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Μαθηματική Προσομοίωσι/ Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
Ονοιιατολοτία
ai Συντελεστής στους αλγόριθμους TDMA και CTMA
Α Εμβαδόν επιφάνειας κελιού ή συντελεστής εξίσωσης σωματιδίων 
Α, Συντελεστές των εξισώσεων πεπερασμένων όγκων ή αλγόριθμων TDMA και 
CTDMA
Αχ Χρονικά εξαρτώμενος συντελεστής εξίσωσης πεπερασμένων όγκων 
§ Διάνυσμα δύναμης βάρους
Bi,bi Συντελεστές στους αλγόριθμους TDMA και CTDMA
c Συγκέντρωση (κλάσμα μάζας) ειδών
Ci,C2 Σταθερές του k - ε μοντέλου τύρβης
Cd Σταθερά του k - ε μοντέλου τύρβης ή σταθερά οπισθέλκουσας 
C; Ρυθμός συναγωγής στην επιφάνεια των κελιών 
Ci, Ci Συντελεστές στους αλγόριθμους επίλυσης TDMA και CTDMA 
Cp Θερμοχωρητικότητα του αερίου μίγματος
5 Δύναμη της αντίστασης του αέρα
Da Διάμετρος σωματιδίου ή σωματιδίου
D; Ρυθμός διάχυσης στην επιφάνεια των κελιών ή συντελεστές στους 
αλγόριθμους TDMA και CTDMA 
Dili Συντελεστές στην εξίσωση διόρθωση της πίεσης
Dv; Συντελεστές στην εξίσωση διόρθωση της πίεσης
DW; Συντελεστές στην εξίσωση διόρθωση της πίεσης 
Dw Διάχυση μάζας του σωματιδίου
f Συντελεστής εξαρτώμενος από τις ιδιότητες του ρευστού ή του σωματιδίου 
ρ Εξωτερικές δυνάμεις που ασκούνται στο σωματίδιο ή στο σωματίδιο
Fj Συντελεστές στον αλγόριθμο επίλυσης CTDMA
G Παραγωγή τύρβης
G; Συντελεστές στον αλγόριθμο επίλυσης CTDMA
gx Συνιστώσα του διανύσματος βαρύτητας στην x κατεύθυνση
gy Συνιστώσα του διανύσματος βαρύτητας στην y κατεύθυνση
gz Συνιστώσα του διανύσματος βαρύτητας στην z κατεύθυνση
h Ενθαλπία αερίου μίγματος ή συντελεστής μετάδοσης θερμότητας
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Συντελεστές στον αλγόριθμο επίλυσης CTDMA 
Δείκτης του αριθμού του υπολογιστικού κελιού στην χ κατεύθυνση 
Αδρανειακός όρος χαλάρωσης στις εξισώσεις πεπερασμένων όγκων 
Δείκτης του αριθμού του υπολογιστικού κελιού στην y κατεύθυνση 
Δείκτης του αριθμού του υπολογιστικού κελιού στην ζ κατεύθυνση 
Κινητική ενέργεια τύρβης 
Θερμική αγωγιμότητα αερίου
Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας ή κινητική ενέργεια τύρβης κοντά στον 
τοίχο
Μοριακό βάρος του αερίου μίγματος 
Μάζα του σωματιδίου ή του σωματιδίου
Μάζα του αερίου που εκτοπίζεται από το σωματίδιο ή το σωματίδιο
Μοριακό βάρος του i - είδους
Ρυθμός μεταφοράς μάζας από αέριο σε υγρό
Ρυθμός μεταφοράς μάζας από υγρό σε αέριο
Ρυθμός εξάτμισης
Αριθμός σωματιδίων σε κάθε υπολογιστικό κελί
Αριθμός Nusselt 
Πίεση αερίου
Συντελεστής της εξίσωσης κίνησης σωματιδίων ή Απόλυτη πίεση αερίου 
Διόρθωση πίεσης 
Αριθμός Prandtl
Συντελεστής της εξίσωσης κίνησης σωματιδίων





8φ Πηγαίος όρος των εξισώσεων πεπερασμένων όγκων
SP Συντελεστής των γραμμικοποιημένων πηγαίων όρων
SU Ορος των γραμμικοποιημένων πηγαίων όρων
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U, Ug Συνιστώσα της ταχύτητας του αερίου στην x κατεύθυνση
Ud Συνιστώσα της ταχύτητας του σωματιδίου στην x κατεύθυνση
V, Vg Συνιστώσα της ταχύτητας του αερίου στην y κατεύθυνση
Vd Συνιστώσα της ταχύτητας του σωματιδίου στην y κατεύθυνση 
Vsiip Συνισταμένη ταχύτητα ολίσθησης σωματιδίων
W, Wg Συνιστώσα της ταχύτητας του αερίου στην ζ κατεύθυνση
Wd Συνιστώσα της ταχύτητας του σωματιδίου στην ζ κατεύθυνση 
χ Συνιστώσα στην x κατεύθυνση
y Συνιστώσα στην y κατεύθυνση
y+ Συνιστώσα τοιχώματος
Yi Συγκέντρωση (κλάσμα μάζας) ειδών
ζ Συνιστώσα στην z κατεύθυνση
Ελληνικά σύιιβολα
α Συντελεστής χαλάρωσης
ΓΦ Συντελεστής μεταφοράς για την ιδιότητα Φ
Δΐ Βήμα χρόνου
AtF Λανθασμένο χρονικό βήμα που χρησιμοποιείται στην αδρανειακή χαλάρωση
Δχί Απόσταση ανάμεσα στο κέντρο του κελιού Ρ και στα γειτονικά σημεία 
Δφ Διεπκράνεια μεταφοράς μάζας
ε Ρυθμός σκέδασης (dissipation) της κινητικής ενέργειας τύρβης 
ενν Ρυθμός σκέδασης κοντά σε τοίχωμα
ε® Υπόλοιπο λάθους της Φ στην εξίσωση των πεπερασμένων όγκων
θ Γωνία του κυλινδρικού συστήματος συντεταγμένων (ν,θ,ζ)
κ Σταθερά του Von Karman
μ Δυναμικό ιξώδες αερίου
μ« Ενεργό δυναμικό ιξώδες
μ( Τυρβώδες δυναμικό ιξώδες
p,pg Πυκνότητα αερίου
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Μαθηματικά] Προσομοίωσΐ] Διασποράς & Εναπόθεσΐ]ς Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
Pd Πυκνότητα σωματιδίου ή σωματιδίου
σε Αριθμός Prandtl για τον ρυθμό σκέδασης τύρβης 
Ok Αριθμός Prandtl για την κινητική ενέργεια τύρβης
tw Διατμητική τάση στο τοίχωμα
Φ Μεταφερόμενη ιδιότητα του ρευστού (ορμή, μάζα, ενθαλπία, κλπ)
Δείκτες
d Αναφέρεται στις ιδιότητες των σωματιδίων 
e Υποδηλώνει την ανατολική επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού 
Ε Υποδηλώνει το ανατολικό γειτονικά σημείο 
g Αναφέρεται στις ιδιότητες του αερίου
h Υποδηλώνει την μπροστά επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού 
Η Υποδηλώνει το μπροστά γειτονικό σημείο
1 Υποδηλώνει την πίσω επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού
L Υποδηλώνει το πίσω γειτονικό σημείο
η Υποδηλώνει το βόρια επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού 
Ν Υποδηλώνει το βόριο γειτονικό σημείο 
Ρ Υποδηλώνει το κέντρο του υπολογιστικού κελιού 
s Υποδηλώνει την νότια επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού
S Υποδηλώνει το νότιο γειτονικό σημείο 
w Υποδηλώνει την δυτική επιφάνεια του υπολογιστικού κελιού 
W Υποδηλώνει το δυτικό γειτονικό σημείο
Εκθέτες
ο Υποδηλώνει το προηγούμενο βήμα χρόνου
* Δηλώνει την τιμή της προηγούμενης επανάληψης ή του προηγούμενου 
χρονικού βήματος
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Μαθηματική Προσομοίωση Λιασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων 
Διπλωματική Εργασία
1. Πρόλογος
Οι δρόμοι που καλείται να ακολουθήσει ο Επιστήμων Μηχανικός για να αταχτήσει σε 
τεχνολογικά προβλήματα που απασχολούν τον παραγωγικό κόσμο είναι συνήθως δύο, χωρίς να 
αποκ/.είεται και ο συγκερασμός τους: η πειραματική παρατήρηση ή η προσομοίωση του 
φυσικού μοντέλου σε Η/Υ. Αρκετές φορές χρησιμοποιούνται και οι δύο τρόποι έρευνας, ταχτική 
που αποδίδει τα μέγιστα και προσδίδει εγκυρότητα και ακρίβεια στα τελικά αποτελέσματα που 
συγκροτούν την απάντηση του προβλήματος.
Κάθε τρόπος μελέτης ενός προβλήματος παρουσιάζει δυσκολίες και μειονεκτήματα, 
όπου πολλές φορές τα πλεονεκτήματα του ενός τρόπου είναι αντίστοιχα τα μειονεκτήματα του 
άλλου. Γι ’ αυτό ο συνδυασμός τους αποφέρει συχνά πιο αξιόπιστα αποτελέσματα.
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Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωμασκή Εργασία
Παρόλα αυτός περιοριστικοί παράγοντες στρέφουν την πορεία της έρευνας στον ένα ή 
τον άλλο δρόμο. Οι παράγοντες αυτοί μπορεί να είναι το κόστος και ο χρόνος διεκπεραίωσης 
της μελέτης, η ευκολία προσομοίωσης του φυσικού μοντέλου, η ανάγκη παραμετρικής ανάλυσης 
του προβλήματος, η εμπειρία και τέλος η υποδομή και τα ερευνητικά εργαλεία στην διάθεση της 
έρευνας.
Με βάση τα παραπάνω αλλά και την προσωπική μου επιλογή για ενασχόληση με 
επίλυση προβλημάτων σε Η/Υ στα πλαίσια της Διπλωματικής μου εργασίας δέχθηκα, κάπου στα 
μέσα Μαρτίου του '97, από τον καθηγητή μου Δρ. Νικόλαο Βλάχο μια "πρόκληση". Η 
"πρόκληση"' αυτή συνίστατο στην εγκατάσταση και λειτουργία ενός κώδικα υπολογιστικής 
ρευστοδυναμικής στον σταθμό εργασίας του Εργαστηρίου Ρευστομηχανικής & 
Στροβιλομηχανών και περαιτέρω στην εφαρμογή του για την επίλυση ενός τεχνολογικού 
προβλήματος. Το πρόβλημα που προσομοιώθηκε με την βοήθεια του κώδικα DIAN3D 
αποτελούσε τμήμα της διάγνωοης του μηχανισμού διασποράς ρύπων (στερεών σωματιδίων) 
που εκπέμπονται από βιομηχανικές καμινάδες. Συνεπώς η Διπλωματική εργασία είχε δύο 
βασικούς στόχους, αφενός μεν την ανάδειξη του κώδικα σε αξιόπιστο εργαλείο Υπολογιστικής 
Ρευστοδυναμικής του Εργαστηρίου Ρευστό μηχανικής & Στροβιλομηχανών, αφετέρου δε τη 
μελέτη του τεχνολογικού προβλήματος της σωματιδιακής ρύπανσης.
Δράττομαι της ευκαιρίας να εκφράσω τις ευχαριστίες μου σε όλους όσους βοήθησαν, 
συνέβαλ.αν και ενθόρρυναν την προσπάθεια μου αυτή. Θα ήθελα, λοιπόν, να ευχαριστήσω τον 
καθηγητή μου Δρ. Νικόλαο Βλάχο για την πολύτιμη καθοδήγηση του και για την εμπιστοσύνη 
που μου έδειξε καθ ’ όλη την διάρκεια των σπουδών μου. Εκφράζω, επίσης, τις ευχαριστίες μου 
σε όλη την ομάδα του εργαστηρίου, και ιδιαίτερα στους μεταπτυχιακούς φοιτητές Ιωάννη 
Σαρρή, του οποίου η συμβολή κατά την εγκατάσταση του κώδικά DIAN3D ήταν ανεκτίμητη, 
Γεώργιο Κούτλα και Νίκο Κατσαβό. Επίσης, επιθυμώ να τονίσω την συνεισφορά του 
συμφοιτητή μου, Οδυσσέα Γιαννόπουλου, την ηθική υποστήριξη των φίλων μου και την 
συμπαράσταση των γονέων μου, όπου η ευγνωμοσύνη μου είναι η ελάχιστη ανταπόδοση για την 
προσφορά τους. Τέλος, η παρούσα εργασία εκτελέστηκε στο πλαίσιο του ερευνητικού 
προγράμματος ΕΠΕΤ ΙΙ-Έργο 296 ‘Βελτίωση Ποιότητας και Παραγωγικότητας Ελληνικής 
Βιομηχανίας Γυαλιού ’ με χρηματοδότηση από την ΓΓΕΤ.
Εργαστήριο Ρευστό μηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 10
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματικί] Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
1.1 Αντικείμενο και Στόχοι της Διπλωματικής Εργασίας
Στην παρούσα Διπλωματική εργασία γίνεται μια προσέγγιση και επίλυση ενός 
τεχνολογικού προβλήματος με υπολογιστικές μεθόδους. Το αντικείμενο της αφορά την 
διασπορά και εναπόθεση ρύπων από βιομηχανικών εκπομπών, που είναι προϊόντα καύσης ή 
παράγωγα φυσικοχημικών διεργασιών κατά την παραγωγική διαδικασία.
Η ξέφρενη τεχνολογική ανάπτυξη και η αλόγιστη χρήση καυσίμων χωρίς 
προδιαγραφές έφεραν σε δυσμενή κατάσταση το περιβάλλον, με οδυνηρές συνέπειες στην 
ποιότητα ζωής όλων των ζώντων οργανισμών της Γης. Η επιδείνωση της κατάστασης του 
περιβάλλοντος επέφερε περιορισμούς στις εκπομπές ρύπων, προδιαγραφές στα καύσιμα και 
αυστηρή νομοθεσία για την προστασία του. Οι αυστηρές προδιαγραφές και η εφαρμογή 
αυστηρής νομοθεσίας ανάγκασε τους Μηχανικούς να αναλύσουν τους μηχανισμούς 
ρύπανσης έτσι ώστε να εκτιμηθούν και να κατανοηθούν οι αρχές και οι διεργασίες που τους 
διέπουν, με τελικό στόχο να σχεδιαστούν νέες και αποτελεσματικές αντιρρυπαντικές 
τεχνολογίες.
Στα πλαίσια της διερεύνησης των μηχανισμών διασποράς ρύπων αναπτύχθηκε ένα 
μαθηματικό μοντέλο σε Η/Υ το οποίο επιτρέπει την μελέτη της διασποράς και εναπόθεσης 
ρύπων από μια τυπική βιομηχανία γυαλιού.
Οι συγκεκριμένοι στόχοι που ετέθηκαν κατά την εκπόνηση της διακρίθηκαν σε δύο 
επίπεδα. Στο πρώτο επίπεδο, ο στόχος ήταν η εγκατάσταση, λειτουργία και τροποποίηση 
ενός υφισταμένου κώδικα υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής (DIAN3D). Στο δεύτερο επίπεδο, 
ο στόχος ήταν η εφαρμογή του κώδικα για την επίλυση ενός τεχνολογικού προβλήματος και 
την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων βασισμένων σε θεμελιώδεις αρχές.
Κατά την εγκατάσταση του κώδικα DIAN3D, αντιμετωπίστηκαν προβλήματα 
μεταγλώττισης (compilation), πράξεων κινητής υποδιαστολής και ακρίβειας. Ο κώδικάς 
DIAN3D αναπτύχθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN 77 και έχει την δυνατότητα 
υπολογισμού ελλειπτικών και παραβολικών ροών με και χωρίς τύρβη κατά Euler και 
προσομοίωσης δυναμικής σωματιδίων με προσέγγιση κατά Langrange. Οι τροποποιήσεις που 
έγιναν στον κώδικα αφορούσαν την διαχείριση των αποτελεσμάτων και την γραφική 
απεικόνιση αυτών σε γνωστά πακέτα γραφικών, όπως PHOTON του Phoenics, TECPLOT 
και EXCEL. Για την υποστήριξη του κώδικα και για την δημιουργία υποδομής στο 
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών μεταφράστηκε το εγχειρίδιο χρήσης του 
κώδικα. Αυτό έγινε για να εξυπηρετήσει την μελλοντική χρήση και εξέλιξη του κώδικα από
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το Εργαστήριο, έτσι ώστε να αποτελέσει την βάση για την ανάπτυξη ενός ισχυρού 
υπολογιστικού εργαλείου του Εργαστηρίου Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών.
Η εφαρμογή του κώδικα σε συγκεκριμένο τεχνολογικό πρόβλημα έγινε, εφόσον είχε 
εξασφαλιστεί η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων με συγκριτικές παρατηρήσεις σε απλές ροές. 
Ο δεύτερος στόχος αποτέλεσε το κύριο αντικείμενο της Διπλωματικής εργασίας. Οι 
επιμέρους εργασίες, ήταν η ανάπτυξη του φυσικού μοντέλου της αέριας φάσης, ο χειρισμός 
της σωματιδιακής φάσης και η διεξαγωγή της παραμετρικής μελέτης που παρουσιάζονται 
στα επόμενα κεφάλαια.
1.2 Δομή της Διπλωματικής Εργασίας
Στο Κεφαλαίο 2 γίνεται αναφορά στην ατμοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται από 
βιομηχανικές εκπομπές. Αρχικά δίνεται μια γενική εικόνα των παραγόντων που συμβάλουν 
στην δημιουργία ρύπανσης στην ατμόσφαιρα. Η παράγραφος που έπετας παρουσιάζει 
επιγραμματικά την διαστρωμάτωση της ατμόσφαιρας έτσι ώστε να διευκρινιστούν τα 
στρώματα που καθορίζουν τις διαστάσεις της ρύπανσης. Οι αέριοι ρύποι, που αναλύονται 
στην συνέχεια εκτενώς, είναι οι ενώσεις του θείου, του αζώτου, το διοξείδιο και το 
μονοξείδιο του άνθρακα, οι υδρογονάνθρακες και τα σωματίδια. Παράλληλα, με την 
ρυπαντική δράση των παραπάνω ενώσεων περιγράφονται οι μηχανισμοί της όξινης βροχής 
και της φωτοχημικής καπνομίχλης. Σημαντικό κομμάτι του κεφαλαίου αφιερώνεται στην 
δράση και στις επιδράσεις των σωματιδίων στο περιβάλλον. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται 
η διατύπωση του προβλήματος και η κατάστρωση του φυσικού μοντέλου. Στην ίδια ενότητα 
γίνεται σύντομη περιγραφή της λειτουργίας των καμινάδων και της συμπεριφοράς αυτών 
σύμφωνα με τις μεταβολές των καιρικών (μετεωρολογικών) συνθηκών. Στην συνέχεια, 
δίνονται σχετικές πληροφορίες για τους μηχανισμούς παραγωγής ρύπων από κλίβανο τυπικής 
υαλουργικής βιομηχανίας, ώστε να οριοθετηθούν οι παράμετροι εκπομπής ρύπων στο 
προσομοιούμενο μοντέλο.
Στο 3° Κεφάλαιο, περιγράφεται το μαθηματικό μοντέλο της προσομοίωσης. Πρώτα, 
αναφέρονται οι εξισώσεις συνέχειας και μεταφοράς (σχήμα Euler), έπειτα επεξήγεται το 
σχήμα Lagrange για τα σωματίδια. Μετά, εξετάζονται τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας 
(θερμότητας), ξεχωριστά για την αέρια και σωματιδιακή φάση. Ύστερα, γίνεται αναφορά στα 
μοντέλα ατμοσφαιρικής τύρβης, παρουσιάζοντας τις κυριότερους μεθόδους προσομοίωσης 
τύρβης. Στο τέλος του κεφαλαίου, γίνεται μια απόπειρα ορισμού της μοριακής και 
τυρβώδους διάχυσης.
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Η αρχή του 4ου Κεφαλαίου καλύπτει την θεωρητική πλευρά του υπολογιστικού 
μοντέλου που εφαρμόζεται στον κώδικα, ξεκινώντας από την διάταξη του υπολογιστικού 
πλέγματος και καταλήγοντας στην αριθμητοποίηση των εξισώσεων. Στην περιγραφή του 
αριθμητικού μοντέλου περιλαμβάνονται, η επεξήγηση της μεθόδου ελέγχου σύγκλισης και 
αντίστοιχα, της κίνησης Lagrange των σωματιδίων. Στην συνέχεια συνοψίζεται η λειτουργία 
του κώδικα με σύντομη περιγραφή των ενεργειών κάθε ρουτίνας του προγράμματος 
(αρχιτεκτονική του κώδικα), ενώ στο τέλος του κεφαλαίου αναγράφονται όλες οι επεμβάσεις 
που υπέστη η λίστα του προγράμματος.
Στο Κεφάλαιο 5 αναλύονται οι αρχικές και οι συνοριακές συνθήκες του φυσικού 
μοντέλου του προβλήματος. Έπειτα, γίνεται η παραμετροποίηση του μοντέλου και στο τέλος 
παρουσιάζονται και συζητιόνται τα αποτελέσματα από την εκτέλεση των υπολογιστικών 
μοντέλων. Τέλος, στο 6° Κεφάλαιο εκθέτονται τα συμπεράσματα από την εκτίμηση των 
αποτελεσμάτων και γίνονται προτάσεις επάνω στα θέματα της ρύπανσης.
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2. Ατμοσφαιρική Ρύπανση από Βιομηχανικές Εκπομπές
Η ατμοσφαιρική ρύπανση προκαλείται από πολλές σύγχρονες δραστηριότητες, οι 
οποίες χρησιμοποιούν ως κύρια καύσιμη ύλη ανθρακούχα καύσιμα. Κοινό σημείο όλων 
αυτών των δραστηριοτήτων είναι, ότι οι πηγές αυτές έχουν εξ ολοκλήρου ανθρωπογενή 
προέλευση. Λόγω του εξαιρετικά μεγάλου πλήθους που εμφανίζουν, ίσως να χρήζουν 
ειδικής και εκτεταμένης ανάλυσης, που ξεφεύγει από τα όρια της παρούσας εργασίας. Όμως, 
η σύντομη αναφορά των σημαντικών πηγών της ατμοσφαιρικής ρύπανσης κρίνεται 
απαραίτητη. Οι κύριες αιτίες αέριας ρύπανσης της ατμόσφαιρας είναι: [ 7]
=> Κυκλοφορία (καυσαέρια & αναθυμιάσεις)
• Βενζινοκίνητα IX επιβατικά οχήματα
• Πετρελαιοκίνητα οχήματα
• Σιδηροδρομικοί συρμοί
• Άλλα μέσα συγκοινωνίας 
=> Παραγωγή ενέργειας
• Θερμοηλεκτρικοί σταθμοί
• Καύση απορριμμάτων 
=> Βιομηχανία
• Διυλιστήρια (SO2, αιωρούμενα σωματίδια. Θειούχα αέρια, προϊόντα πυρόλυσης, 
υδρογονάνθρακες)
• Χημική βιομηχανία (S02, λιπάσματα, πετροχημικά)





Το 90% της ατμοσφαιρικής ρύπανσης αντιστοιχεί στην χρήση καυσίμων, αλλά σε 
αυτό το ποσοστό η βιομηχανία έχει μικρή αναλογική συμβολή. Το ποσοστό της 
ατμοσφαιρικής ρύπανσης που προκαλείται από τις βιομηχανικές καύσεις, συνολικά, 
ανέρχεται μόλις στο 10% με 15%. Μετρήσεις που έγιναν σε βιομηχανικά αναπτυγμένες 
χώρες κατανέμουν την ρύπανση, από εκπομπές στην ατμόσφαιρα στις εξής δραστηριότητες:
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Πίνακας 2.1 Κατανομή αερίων ρύπων ανά δραστηριότητα [7]
Δραστηριότητα 1 Ποσοστό
Μεταφορές 45 - 50 %
Θερμοηλεκτρικές μονάδες 15-25%
Βιομηχανική χρήση 10- 15 %
Οικιακή χρήση 10-15%
Σε αυτό το σημείο αξίζει να σημειωθεί ότι η βιομηχανία είναι υπεύθυνη και για ένα 
επιπλέον ποσοστό της τάξης του 10% της συνολικής ρύπανσης, που δεν προέρχεται από 
καύσεις αλλά από φυσικοχημικές διεργασίες που παρουσιάζουν αυξημένη τοξικότητα. Στον 
πίνακα που ακολουθεί δίδεται μια ποιοτική εικόνα της συνεισφοράς της βιομηχανίας σ’ αυτό 
το είδος της ρύπανσης.
Πίνακας 2.2 Ατμοσφαιρική ρύπανση & βιομηχανική ευθύνη (Kgr/ton προϊόντος)[3]
Δραστηριότητα Αιωρήματα S02 CO HC nxo2 nh3 h2s
.
Διυλιστήρια 0,2 1 25 0,5 0,25 0,1 0,0005
Συνθετικό καουτσούκ 5 - - 26 - - -
Φυσικό καουτσούκ 13 - - 30 - - -
Πυρόλυση πετρελαίου - 13 45 50 9 5 2
Cracking πετρελαίου 200 25 100 100 12 10 5
Απορρυπαντικά 28 - - 2 - - -
Παραγωγή ΝΗ? - - 50 55 - 70 -
Παραγωγή HCI 0,15
HCI,C12
- - 7 - - -
Παραγωγή HF 13 CmF2 
0,025 HF
Παραγωγή ΡΟ4Η3 5 CaS04
Παραγωγή ΗΝΟ3 6HNO3
Ηλεκτρόλυση NaCl 26 0,5
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Σημαντικό μέρος της βιομηχανικής ευθύνης στην αέρια ρύπανση του περιβάλλοντος κατέχει 
και η μεταλλουργική βιομηχανία, όπως παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα ανά 
δραστηριότητα.
Πίνακα€ 2.3 Αέριοι ρύποι οπό μεταλλουργικές βιομηχανίες (Kgr/ton προϊόντος) [7]
Διεργασία Αιωρήματα Καυσαέρια
Πύρωση 25 (σκόνη) 50 (SOβ
Επιφανειακή τήξη 70 (σκόνη) 10
Ηλεκτρόλυση αλουμινίου 5 - 10 2 - 4 (HF)
Παραγωγή σιδήρου, χάλυβα 8 3 CO
2.1 Ατμοσφαιρική ρύπανση και συνέπειες
Είναι φανερό, πως η ατμοσφαιρική ρύπανση είναι η κυριότερη συνέπεια των μορφών 
ενέργειας που χρησιμοποιούνται ευρύτατα, από το σύνολο σχεδόν των παραγωγικών 
δραστηριοτήτων του ανθρώπου. Το μέγεθος των σύγχρονων αστικών κέντρων, οι τοπικές 
συγκεντρώσεις ρύπων, συνιστούν συγκεκριμένες απειλές κατά της υγείας, καθώς η 
ατμόσφαιρα πάνω από τα αστικά κέντρα συγκεντρώνει τοξικά αέρια που αλλοιώνουν 
σημαντικά τις παραμέτρους της. Οι επιδράσεις των τοξικών αερίων στην ανθρώπινη υγεία 
είναι επιβλαβής και μερικές από αυτές αρκετά σοβαρές. Για την αντιμετώπιση τους όμως, δεν 
λαμβάνεται το απόλυτο όριο ασφαλείας (κατά 100%) αλλά το εφικτό.
Γενικώς είναι αδύνατο, να ελεγχθούν, απόλυτα κατά 100%, όλες οι ανθρώπινες 
δραστηριότητες που αποτελούν πηγές ρύπανσης. Η κατάσταση της ατμόσφαιρας με 
σοβαρότερη αντιμετώπιση του προβλήματος από την βιομηχανία και τις μονάδες παραγωγής 
ενέργειας (θερμοηλεκτρικοί σταθμοί), θα παρουσίαζε σημαντική βελτίωση αλλά όχι και 
απόλυτα αποτελέσματα διότι η πλήρη ατμοσφαιρική απορρύπανση θα ήταν εφικτή μόνο με 
την απαγόρευση της χρησιμοποίησης ανθρακούχων καυσίμων, πράγμα που στην σημερινή 
εποχή είναι ουτοπικό.
Η ατμοσφαιρική ρύπανση είναι δύσκολα ελεγχόμενη και ταυτόχρονα απειλητική. Ο 
περιορισμός της είναι επίσης δύσκολος και εμφανίζει υψηλό κόστος. Είναι γεγονός πως η 
χρησιμοποίηση πλήρως αποθεωμένων καυσίμων σε μηχανές εσωτερικής καύσεις νέας 
τεχνολογίας, επιβαρύνει το περιβάλλον με λιγότερα οξείδια του αζώτου (ΝΟΧ) και 
λιγότερους άκαυστους υδρογονάνθρακες (HC), αλλά προϋποθέτει την επένδυση μεγάλων 
ποσών με δυσανάλογο οικονομικό όφελος. Η ρεαλιστικότερη προσέγγιση για το μεγαλύτερο
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δυνατό περιορισμό της ρύπανσης πάνω από ένα αστικό βιομηχανικό κέντρο, αφ’ενός μεν θα 
απαιτεί την λήψη μέτρων για την ουσιαστική μείωση των εκπομπών από την βιομηχανία και 
τις μεταφορές, αφετέρου δε, την χρησιμοποίηση εναλλακτικών μορφών ενέργειας για τις 
ενδοαστικές δραστηριότητες. (Χρησιμοποίηση ηλεκτροκίνησης για τις μεταφορές και η 
διάδοση της χρήσης του φυσικού αερίου ως καύσιμο.)
2.2 Δομή της ατμόσφαιρας
Ατμόσφαιρα θεωρείται το μίγμα των αερίων που περικλείουν την Γη με τη μορφή 
λεπτού στρώματος. Η σύσταση, η πυκνότητα, η πίεση και η θερμοκρασία του μίγματος 
αυτού μεταβάλλεται με το ύψος. Η ατμόσφαιρα αποτελεί τον προστατευτικό μανδύα της Γης. 
Απορροφά το μεγαλύτερο ποσοστό της ηλιακής και κοσμικής ακτινοβολίας και έτσι 
προφυλάσσει τη ζωή στη Γη. Απορροφά επίσης την υπέρυθρη ακτινοβολία του ηλίου καθώς 
και αυτή που εκπέμπεται από το έδαφος. Με τον τρόπο αυτό η ατμόσφαιρα δρα ως 
ρυθμιστικός παράγοντας θερμότητας. Με βάση την μεταβολή της θερμοκρασίας -σε σχέση 
με το ύψος- η ατμόσφαιρα χωρίζεται σε διάφορα στρώματα. Στο Σχήμα 2.1 απεικονίζεται 
γραφικά η μεταβολή της θερμοκρασίας και η κατακόρυφη δομή της ατμόσφαιρας. Η 
διαστρωμάτωση της ατμόσφαιρας είναι η εξής:
Τροπόσφαιρα: Η πρώτη ζώνη αέρα από την επιφάνεια της Γης με ύψος 12 ±4 km 
(Ποικίλει με το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή του έτους). Χαρακτηρίζεται από την 
βαθμιαία ελάττωση της θερμοκρασίας με το ύψος. Η ηλιακή ακτινοβολία θερμαίνει την 
τροπόσφαιρα από κάτω, δηλαδή θερμαίνεται πρώτα το έδαφος και στην συνέχεια ο αέρας. Ο 
θερμός αέρας ανέρχεται και εκτονώνεται αδιαβατικά. Η θερμοκρασία του αέρα ελαττώνεται 
γραμμικά με κλίση περίπου 6°C για κάθε χιλιόμετρο ύψους.
Στρατόσφαιρα: Η στρατόσφαιρα αρχίζει από την τροπόπαυση και εκτείνεται σε 
συνολικό ύψος 50 km. Στα πρώτα χιλιόμετρα της ζώνης αυτής η θερμοκρασία παραμένει 
σταθερή και στη συνέχεια αυξάνει συνεχώς μέχρι την στρατόπαυση και φθάνει ως τους 0°C. 
Η αύξηση της θερμοκρασίας οφείλεται στο στρώμα όζοντος (Os)* που υπάρχει σε ενδιάμεσο
Οι ζώντες οργανισμοί θεωρείται ότι επιβωσαν έξω από το νερό μόνο όταν δημιουργήθηκε το στρώμα του στρατοσφαιρικού 
όζοντος. Η σιιντελούμενη καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος προκαλεί σοβαρούς κινδύνους. Το όζον καταστρέφσαι από 
τα μόρια των NO, Η20 (υδρατμοί) και από τα άτομα των αλογόνων και του Η. που δρουν ως καταλύτες. Σήμερα, οι σημαντικότεροι 
κίνδυνοι για το στρατοσφαιρικό όζον προέρχονται από τις στρατοσφαιρικές πτήσεις και από τα προωθηνκά των αεροζόλ 
(Freon,CF2, Cl2, CFCI3).
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ύψος 25 - 30 km. Η συγκέντρωση του στρατοσφαιρικού όζοντος φθάνει τα 10 ppm, 
ποσότητα που είναι ικανή να προστατεύσει τους ζώντες οργανισμούς από την υπεριώδη 
ακτινοβολία.
Μεσόσφαφα: Αμέσως, μετά την στρατόπαυση συναντάται το στρώμα της 
μεσόσφαιρας. Σ’ αυτή την ζώνη παρατηρείται πάλι ελάττωση της θερμοκρασίας. Η ελάττωση 
παρουσιάζει γραμμικότητα μέχρι το ύψος των 85 km που καταλήγει το στρώμα. Η
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μεσόσφαιρα είναι η πιο ψυχρή ζώνη της ατμόσφαιρας, γεγονός που οφείλεται στα 
κατακόρυφα ανοδικά στρώματα (όμοια με την τροπόσφαιρα), και στην ελάχιστη 
συγκέντρωση συστατικών που απορροφούν την ενέργεια της ακτινοβολίας.
Θερμόσφαφα: Πάνω από την μεσόπαυση βρίσκεται η θερμόσφαιρα, στην οποία η 
θερμοκρασία αρχίζει πάλι να αυξάνεται με το ύψος. Η αύξηση αυτή συνεχίζεται μέχρι τα 400 
Km (θερμόπαυση), όπου επικρατούν θερμοκρασίες 1200°C ή και μεγαλύτερες. Η αύξηση της 
θερμοκρασίας στο στρώμα αυτό οφείλεται α) στην απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
μήκη κύματος κάτω των 200 nm, β)στην ενέργεια που εκλύεται από τις διάφορες εξώθερμές 
αντιδράσεις και γ) στην έλλειψη διεργασιών απόψυξης.
Εξώσφαιρα: Η περιοχή πάνω από τη θερμόπαυση είναι ισόθερμη. Στα μεγάλα αυτά 
ύψη τα συστατικά αποκτούν πολλές φορές κινητική ενέργεια τόσο μεγάλη που υπερνικούν 
το βαρυτικό πεδίο της Γης και διαφεύγουν στο διάστημα.
Από φυσικοχημική θεώρηση η ατμόσφαιρα αποτελείται από τις εξής ζώνες:
Ομοιόσφαιρα: Στην ομοιόσφαιρα, η σύσταση της ατμόσφαιρας είναι σταθερή μέχρι 
το ύψος των 100 Km από το έδαφος. Η σταθερή σύσταση οφείλεται στις διεργασίες 
τυρβώδους ανάμειξης των συστατικών.
Ετερόσφαιρα: Ως ετερόσφαιρα χαρακτηρίζεται το στρώμα της ατμόσφαιρας πάνω από 
τα 100 Km. Λόγω της μοριακής διάχυσης που κυριαρχεί στα ύψη αυτά, παρουσιάζεται 
αναμοιομορφία στην σύσταση από μέρος σε μέρος.






Άζωτο-Ν2 780.840 Κρύπτο-Kr 1,14
Οξυγόνο-θ2 209.540 Υδρογόνο-Η2 0,50
Αργό-Ατ 9.340 Διαζωτοξείδιο-Ν20 0,25
Διοξείδιο του άνθρακα-Γ02 320 Ξένο-Xe 0,09
Νέον-Ne 18 Μονοξείδιο του άνθρακα-CO 0,10
Ήλιο-He 5 Οζον-03 0,025
Μεθάνιο-ΓΓΓ 1,4
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2.2.1 Α τμοσφαιρικοί ρύποι
Ο ατμοσφαιρικός αέρας δεν είναι πάντα καθαρός, αλλά κατά κανόνα περιέχει 
διάφορες ουσίες. Πολλές από αυτές (αέρια ή αιωρούμενα σωματίδια) γίνονται τοξικές όταν η 
συγκέντρωση τους υπερβεί ορισμένες τιμές. Ρύπανση της ατμόσφαιρας προκαλείται τόσο 
από φυσικές διεργασίες (έδαφος, ηφαίστεια, πυρκαγιές, ωκεανοί) όσο και από ανθροπωγενείς 
δραστηριότητες (βιομηχανία, θέρμανση, παραγωγή ενέργειας, μεταφορές). Εδώ θα πρέπει να 
τονιστεί ότι ο ρυθμός εκπομπής ορισμένων αερίων ρύπων από την ίδια την φύση ξεπερνά 
τον αντίστοιχο ρυθμό εκπομπής από ανθρωπογενέις δραστηριότητες.
Οι εκπομπές που προκαλούνται από τον άνθρωπο, παρουσιάζουν την ιδιαιτερότητα 
της συγκέντρωσης των ρύπων πάνω από τα αστικοβιομηχανικά κέντρα. Οι συγκεντρώσεις 
αυτών των ρύπων συμβαίνει αρκετές φορές να υπερβαίνουν τα επιτρεπτά όρια. Οι αέριοι 
ρύποι που εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα, παραμένουν εκεί σε διάφορες μορφές (αέρια, 
ατμοί, σκόνη, καπνός). Καθένας από αυτούς χαρακτηρίζεται από τον χρόνο παραμονής του 
στην ατμόσφαιρα (residence time) ή ημιπερίοδο ζωής. Οι κυριότεροι παράμετροι που 
καθορίζουν την έκταση της ρύπανσης που υφίσταται η ατμόσφαιρα είναι:
• Θειούχες ενώσεις (SOx, κυρίως SO2 και H2S)
• Αζωτούχες ενώσεις (ΝΟΧ, Ν20)
• Οξείδια του άνθρακα (COx)
• Υδρογονάνθρακες (HC)
• Αιωρούμενα σωματίδια (TSP)
2.2.2 Οι ενώσεις τον Θείου στην ατμόσφαιρα.
Οι κυριότερες μορφές με τις οποίες συναντάται το θείο στην ατμόσφαιρα είναι το 
S02, H2S και τα θειικά άλατα. Επίσης λόγω του δισθενούς, τετρασθενούς και εξασθενούς 
χαρακτήρα του, σχηματίζει πολλές και ποικίλες ενώσεις οι οποίες είναι βέβαια σε πολύ μικρή 
αναλογία. Μερικές από αυτές είναι (S03, S04, S203, S207). Στον Πίνακα 2.5 αναφέρονται τα 
χαρακτηριστικά του θείου στο περιβάλλον. Είναι φανερό ότι το S02 και τα θειικά άλατα, που 
προέρχονται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος του θείου 
που μεταφέρεται στην Γη (περίπου ΙΟ8 τόνοι / χρόνο). Οι υπολογισμοί του 1975 καθορίζουν 
την αναλογία του θείου από ανθρώπινες δραστηριότητες και φυσικών εκπομπών σε περίπου 
1:2 .Είναι σίγουρο ότι, αν γίνουν σήμερα υπολογισμοί, η αναλογία αυτή θα έχει δραματικά
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ανατραπεί, λόγω της αύξησης των καυσίμων που καίγονται για την ικανοποίηση των 
σημερινών ενεργειακών απαιτήσεων.
Από τις κυριότερες μορφές θείου που συναντώνται στην ατμόσφαιρα, (S02, H2S, 
Θειικά άλατα), τα S02 και H2S είναι σε αέρια μορφή ενώ τα άλατα σε στερεά κατάσταση.
Όπως γίνεται κατανοητό, η ανάμειξη με τον ατμοσφαιρικό αέρα και η μεταφορά των 
ενώσεων αυτών με την βοήθεια του ανέμου σε διάφορες διευθύνσεις, καθιστά την μελέτη 
των περιβαλλοντικών επιπτώσεων από τους αέριους ρύπους δυσκολότερη. Κατά μέσο όρο, η 
ζωή του ατμοσφαιρικού Θείου υπολογίζεται σε περίπου 3~7 μέρες. Σ' αυτό το χρονικό 
διάστημα ο κύριος μηχανισμός απομάκρυνσης του είναι άμεση συνάρτηση του βαθμού 
οξείδωσης των ενώσεων του καθώς, έπειτα καθιζάνουν ως H2S04 ή ως Θειικά άλατα.









+VI Προέρχονται από μηχανισμούς 
(χημικούς και βιοχημικούς) οξείδωσης
S02 και H2S03 +IV Προέρχονται κυρίως από καύσεις και μετατρέπονται 
σε S03 με οξείδωση (καταλυτική ή με το 02 της 
ατμόσφαιρας)





-I Οξειδώνονται σε S04'2 υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες 
S22" => 2S042~
h2s II Προέρχεται από αποσύνθεση οργανικών υλικών και 
μετατρέπεται σε S S042' από αερόβια βακτήρια ή 
οξειδωτικούς μηχανισμούς στοο περιβάλλον
Μεταλλικά 
σουλφίδια S2'
-II Οξειδώνονται σε S04‘2 υπό ατμοσφαιρικές συνθήκες
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2.2.3 Υδρόθειο (Η2S)
Η μελέτη της οξείδωσης τον υδρόθειου σε S02 στην ατμόσφαιρα συνεχίζεται καθώς 
δεν υπάρχουν επαρκείς ενδείξεις για αυτό. Σε ατμοσφαιρικές συνθήκες θερμοκρασίας και 
πίεσης, η οξείδωση του είναι ένα πολύ αργό φαινόμενο που είναι δύσκολο να μετρηθεί. Η 
φωτοχημική καπνομίχλη είναι μια κατάσταση της ατμόσφαιρας η οποία επιταχύνει τον ρυθμό 
οξείδωσης του H2S. Τα σωματίδια που βρίσκονται εκεί δρουν καταλυτικά. Επίσης οι 
αυξημένες συγκεντρώσεις του 02 και Ο3, που είναι συνέπεια της παρουσίας Ν και της 
ηλιακής ακτινοβολίας που επαυξάνουν τον ρυθμό αυτό. Οι αντιδράσεις των οξειδώσεων 
αυτών είναι οι εξής:
H2S + 03 —-οπαλΒΐης >S02 + Η20
h2s+|o2 Καιαλυτης >so2+h2o
H2S + 0 ΚαΓαληΓης > HS + OH
hs + oh + o2 ΚοταλΛ,της >so2+h2o
Το υδρόθειο που υπάρχει στην ατμόσφαιρα υπολογίζεται σε περίπου (ΙΟ8 tn / έτος). 
Οι ανθρώπινες δραστηριότητες που εκπέμπουν υδρόθειο είναι της τάξεως 3x106 tn / έτος και 
προέρχονται από τις βιομηχανίες χαρτιού, πλαστικών, αεριοποίησης του άνθρακα και από τα 
διυλιστήρια. Επίσης, ένα πολύ μεγάλο μέρος του H2S εκπέμπεται από τις θάλασσες και τις 
γεωτρήσεις από όπου λαμβάνεται το φυσικό αέριο.
2.2.4 Διοξείδιο του θείου (S02)
Από τις ενώσεις του θείου, εκείνη της οποίας ο μηχανισμός οξείδωσης παρουσιάζει 
το μεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι του διοξειδίου του θείου. Είναι ένα φαινόμενο το οποίο 
επηρεάζεται έντονα από τις συνθήκες που επικρατούν στην ατμόσφαιρα. Τέτοιες συνθήκες 
είναι η θερμοκρασία, η ένταση του φωτός, η σχετική υγρασία η ποσότητα των αιωρούμενων 
σωματιδίων. Οι μηχανισμοί της οξείδωσης είναι κυρίως η καταλυτική οξείδωση, η φώτο- 
οξείδωση και η οξείδωση με ρίζες. Η καταλυτική οξείδωση μπορεί να περιγράφει γενικά ως 
εξής:
Μ
2S02 +2Η,0 + 02 =>2H2S04
Οπου Μ μπορεί να είναι (Mn2+,Fe3+,Cu2+,Cr203,Al203,Ca0,N2,02 Η20).
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Επίσης, το διοξείδιο του θείου έρχεται σε επαφή με το νερό που περιέχεται στα 
σύννεφα και οξειδώνεται στην υδατική φάση, οι κυριότερες ισορροπίες που παριστάνουν 




H2S03 + Η20 ο Η3+0 + HSCV
Κ2
HS03' + Η20 ο η3+ο + S032'
Κ3
2HS03” <=>S2052- +Η20
Όπου Kl=l,6xl0'2 mol"1, K2=lxl0"7 mol"1, Κ3=7χ10"2 mol"1
Δηλαδή ένα διάλυμα SO2 στο νερό περιέχει όλες αυτές τις ενώσεις. Από αυτές το 
HS03 επικρατεί διότι το νερό της βροχής έχει pH από 4 έως 6. Παρατηρήθηκε ότι η αμμωνία 
δρα ως καταλύτης στην οξείδωση του διοξειδίου του θείου στο ατμοσφαιρικό νερό. Επίσης, 
το διάλυμα οξειδώνεται από S’4 σε S+6. Αυτό έχει σαν συνέπεια τον σχηματισμό θειικών 
ιόντων (S04)2" τα οποία αντιδρούν με αμμωνία ή άλατα όπως το NaCl που προέρχονται από 
την θάλασσα και σχηματίζουν τα θειικά άλατα σύμφωνα με τις αντιδράσεις:
H2S04 +2ΝΗ3 =>(NH4)2S04 
H2S04 +2NaCI => Na2S04 +2HC1
Η φωτοχημική οξείδωση δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί σε ατμοσφαιρικές συνθήκες 
καθώς οι ενεργειακές απαιτήσεις της είναι αρκετά μεγάλες. Εάν όμως το απαιτούμενο πόσο 
ενέργειας, προσφερθεί από τον ήλιο στα υψηλά στρώματα της ατμόσφαιρας, η οξείδωση 
μπορεί να παρασταθεί ως εξής:
S02 + hv => S03
Ακόμη ένας τρόπος οξείδωσης τον διοξειδίου του θείου, είναι με ρίζες όπως η 
παρακάτω:
S02 +R02'=i>S03 +RO'
Όπου, R είναι CH3CO
Οι παραπάνω αντιδράσεις παράγουν όξινο περιβάλλον, γεγονός το οποίο μειώνει το 
pH τον βρόχινου νερού.
(NH4)2S04 =>2ΝΗ4+ +S042
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ΝΗ; + Η20 ο ΝΗ3 + HjO
Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται όξινη βροχή και είναι η αιτία πολλές φορές για τον 
θάνατο διάφορων οργανισμών οι οποίοι ζουν και αναπτύσσονται στο περιβάλλον και είναι 
ευαίσθητοι στις μεταβολές της ποιότητας του νερού.
Οι μηχανισμοί οξείδωσης οι οποίοι είναι και "επιφορτισμένοι" να απομακρύνουν τις 
ενώσεις του Θείου από την ατμόσφαιρα, όπως φαίνεται τελικά δεν λύνουν το πρόβλημα 
αλλά το μεταθέτουν σε ένα επόμενο στάδιο. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι οι διεργασίες της 
οξείδωσης ποτέ δεν καταφέρνουν να απομακρύνουν τις ενώσεις τον θείου, έστω και 
μεταθέτοντας το πρόβλημα. Ο κύριος υπεύθυνος για αυτό είναι η φύση τον ρύπου καθώς, η 
μεταβολή του διοξειδίου σε τριοξείδιο είναι μικρή. Ο άνθρωπος με την σειρά του έρχεται και 
όπως έχει αναφερθεί φορτίζει τον κύκλο με τις δραστηριότητες του.
Καθώς αυξάνονται τα ποσοστά διοξειδίου του θείου στην ατμόσφαιρα αυξάνονται 
και αυτά του SO3, το οποίο επιδρά βλαπτικότερα στην υγεία καθώς μετατρέπεται σε H2SO4. 
Πάντως η συνύπαρξη στην ατμόσφαιρα των δύο μητρικών ουσιών αποτελεί δυσάρεστη 
κατάσταση συνεργασίας, η οποία υπερβαίνει και αθροιστικά την μεμονωμένη δράση τους. 
Για τον λόγο αυτό συνιστάται και έλεγχος για το SO3 ανεξάρτητα της πιθανής μετατροπής 
του σε H2SO4.
Μεταξύ των αερίων ρύπων, χαρακτηριστική συγκέντρωση αποβαίνει η του SO2, που 
αποτελεί δείκτη ελέγχου της ποιότητας και του βαθμού ρυπάνσεως της ατμόσφαιρας. Η 
μόλυνση από το SO2 δεν είναι μόνο τοπικό πρόβλημα, εφόσον η φύση τον ρύπου καθιστά 
εύκολη την μεταφορά του, με τον άνεμο ο οποίος είναι δυνατόν να τον μεταφέρει και 500 
km από την πηγή του.
2.2.5 Οι πηγές του S02
To SO2 στην ατμόσφαιρα προκαλεί ένα πλήθος δυσάρεστων φαινομένων, που είναι 
συνέπεια των αυξημένων συγκεντρώσεων του. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες είναι οι κύριες 
υπεύθυνες για αυτό. Το πόσο του διοξειδίου του θείου που εκλύεται από φυσικές πηγές είναι 
αμελητέο σε σχέση με αυτό που παράγεται από ανθρώπινες διεργασίες. Οι δραστηριότητες 
του ανθρώπου που εκλύουν SO2 είναι οι βιομηχανίες επεξεργασίας θειούχων ορυκτών, 
βιομηχανίες θειικού οξέως, διυλιστήρια, βιομηχανίες παραγωγής λιπασμάτων και φυσικές 
καύσεις
Το ποσό τον S02 που προέρχεται από την μεταλλουργία θειούχων ορυκτών, όπως 
του FeS2, PbS, παράγεται κατά την διαδικασία της φρύξης στην οποία το ορυκτό μετάλλευμα
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οξειδώνεται εφόσον έχει καθαριστεί από ακαθαρσίες για την παραγωγή τον καθαρού 
μετάλλου, όπως π.χ. PbS + 02 => Pb + S02
Στην βιομηχανία θειικού οξέως το S02 χρησιμοποιείται ως πρώτη ύλη και αφού 
οξειδωθεί και μετατραπεί σε SO3 τροφοδοτείται σε στήλες έκπλυσης με νερό απ' όπου 
προκύπτει το H2SO4. Το διοξείδιο του θείου διαφεύγει κυρίως στις στήλες έκπλυσης και είναι 
αυτό, το οποίο δεν μπορεί να απορροφηθεί από το νερό. Το φαινόμενο αυτό είναι 
ανεπιθύμητο για την βιομηχανία, καθώς το S02 θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ξανά στην 
ίδια διεργασία. Βέβαια πρέπει να σημειωθεί ότι τα ποσά αυτά είναι πολύ μικρά συγκριτικά με 
αυτά των μεταλλουργικών βιομηχανιών. Περίπου στα ίδια επίπεδα κυμαίνονται και αυτά από 
τις βιομηχανίες λιπασμάτων. Μία αρκετά μεγάλη πηγή είναι τα διυλιστήρια πετρελαίου. Σ' 
αυτά το S02 προέρχεται από το θείο που βρίσκεται στο φυσικό πετρέλαιο και το οποίο 
μεταβιβάζεται στις αποστακτικές στήλες για την λήψη ελαφρότερων κλασμάτων.
Η μεγαλύτερη πηγή S02 είναι η καύση φυσικών καυσίμων, που περιέχουν θείο ως 
προσμίξεις ή διάφορες θειούχες ενώσεις. Τα μεγαλύτερα ποσά αυτών των καυσίμων 
καίγονται σε σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η 
ποσοστιαία κατανομή του S02 που προέρχεται από ανθρώπινες δραστηριότητες. Η καύση 
τον άνθρακα είναι η μεγαλύτερη πηγή S02 για την ατμόσφαιρα. Επίσης τα καύσιμα αυτά 
μπορεί να είναι στερεά, υγρά και αέρια. Είναι φυσικό, επομένως, η περιεκτικότητα τους σε 
θείο να ποικίλλει σε μια τάξη μεγέθους που για τους άνθρακες είναι από 0~6 % κ.β, στα υγρά 
καύσιμα από 0,5 της κατηγορίας EL (πολύ λεπτόρρευστο) ως 3 % κ.β της κατηγορίας S 
(βαρύ), ενώ στα αέρια όπου βρίσκεται με την μορφή τον H2S οι περιεκτικότητες κυμαίνονται 
από 0,01-15,1 % κ.ο. Σήμερα, πάνω από το 50% της παγκόσμιας παραγόμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας προέρχεται από την καύση άνθρακα και πετρελαίου ενώ η καύση αερίων 
καυσίμων, όπως το υδραέριο, φυσικό αέριο κ.α, παράγει περίπου το 12%, με ανοδικές όμως 
τάσεις.
IlivaKac 2.6 Πηγές S02 από ανθρώπινες δραστηριότητες [3]
ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΠΟΣΟΤΗΤΑ
Καύση άνθρακα 70%
Διυλιστήρια και καύση μαζούτ 20%
Βιομηχανίες μετάλλων 10%
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Το θείο που περιέχεται στους άνθρακες και τα πετρέλαια με την μορφή οργανικών 
μορίων που μετατρέπονται κατά την καύση σε SO2 και αποτελεί μαζί με το CO2 το κύριο 
μειονέκτημα αυτών των καυσίμων
Πρέπει να σημειωθεί ότι στους άνθρακες το θείο συναντάται και με την μορφή 
ανόργανων ενώσεων, κυρίως άλατα (θειικά και θειώδη) σε διάφορες συγκεντρώσεις. Οι 
άνθρακες αυτοί μπορεί να είναι είτε λιθάνθρακες (εξορύσσονται υπόγεια), είτε φαιάνθρακες 
(λιγνίτης) οι οποίοι εξορύσσονται επιφανειακά. Ανάλογα με το είδος τον καύσιμων 
φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα 2.7 τα ποσά SO2 που παράγονται ανά MWh ενέργειας.
nivaKac 2.7 Εκπομπή από διάφορες εστίες καύσης






; ΕΚΠΟΜΠΗ SO 2
.
( ^ }
Λιθάνθρακες, κωκ 29000 1 3,1
Φυσικοί φαιάνθρακες 8400 0,7 6,5
Μπρικέτες φαιάνθρακες 20000 0,4 1,9
Πετρέλαιο EL 42000 0,5 1,1
Πετρέλαιο S 42000 2 4,4
Βενζίνη 42000 0,05 ο,ι
Φυσικό αέριο 42000 0,01 0,02
Οι συνολικές ποσότητες του SO2 στην ατμόσφαιρα όλης της Γης, όπως είναι 
κατανοητό είναι πολύ δύσκολο να μετρηθούν. Εκτιμήσεις που έγιναν κατά καιρούς και 
συνεχίζονται, καταγράφουν μία αναμφισβήτητη ανοδική πορεία των ποσοτήτων από το 
1940. Η ανοδική αυτή τάση αποτυπώνεται στο Σχήμα 2.1.
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2.2.6 Οι αρνητικές επιδράσεις του Διοξειδίου του Θείου
Σήμερα το SO2 μετράται συστηματικά από την πολιτεία η οποία είναι και η υπεύθυνη 
για την δημόσια υγεία. Τα φαινόμενα που προκαλούνται από τον μολυσμένο αέρα με S02 
μπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες. Αυτές είναι τα οξέα φαινόμενα που 
παρατηρούνται σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα (λίγων ημερών) και τα χρόνια τα οποία 
βέβαια είναι λιγότερο φανερά αλλά εξίσου επικίνδυνα. Η συγκέντρωση του S02 
μεταβάλλεται χρονικά, καθώς όπως έχει αναφερθεί αυτό είναι συνάρτηση παραγόντων όπως 
η ηλιακή ακτινοβολία, η ύπαρξη σωματιδίων, η θερμοκρασία ακόμα και η μεταβλητότητα 
των πηγών Οι παράγοντες αυτοί, που μπορούν να διαφοροποιηθούν πολλές φορές ακόμα 
και στο διάστημα μιας ημέρας. Αυτό απαιτεί συνεχείς μετρήσεις της συγκέντρωσης του S02 
για μεγάλο χρονικό διάστημα ακόμη και ετών. Αυτό το χρονικό διάστημα εξαρτάται από τις 
μετρούμενες συγκεντρώσεις. Τα αποτελέσματα στη συνέχεια επιδέχονται στατιστικής 
επεξεργασίας ούτως ώστε να εξαχθούν τα τελικά συμπεράσματα. Έτσι έχουν τοποθετηθεί 
σταθμοί μέτρησης της συγκέντρωσης του S02 σε διάφορες περιοχές. Τέτοιες είναι κυρίως τα 
αστικοβιομηχανικά κέντρα, όπου οι πηγές εκπομπών είναι μεγαλύτερες αλλά και η 
ανθρώπινη παρουσία είναι πιο έντονη. Η μεταφορά του ρύπου όμως γενικεύει τις επιπτώσεις 
σε πολλά είδη της φύσης, όπως φυτά, ζώα, υλικά, λίμνες και καθιστά την εξέταση τους 
αναγκαία, καθώς αποτελούν μία έμμεση απειλή για την ανθρώπινη υγεία.
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 27
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
2.2.7 Όξινη βροχή
Οι αντιδράσεις παρακάτω, σε συνδυασμό με την υδρόλυση του (NH4)2S04 παράγουν
όξινο περιβάλλον που ελαττώνουν την τιμή του pH του βρόχινου νερού.
κι
h2so3 + Η20 ο η3+ο + HS03"
Κ2
HS03" + H20oH3+0+S032~
2S042 => προϊόντα 
(NH4)2S04 =>2ΝΗ4+ +SO"2
νη; +η2οονη3 +η;ο
Οπου ΚΙ=1,6x10'2 mol'1, K2=lxl0'7 mol'1
Η φυσιολογική τιμή του pH του βρόχινου νερού θα έπρεπε να είναι 5,7 λόγω της 
διάλυσης του CO2 στο νερό. Με τις παραπάνω αντιδράσεις, το pH μπορεί να φθάσει μέχρι 
και την τιμή 2.
Το φαινόμενο της όξινης βροχής δεν συναντάται τοπικά, γιατί οι ρυπογόνες ενώσεις 
ταξιδεύουν αρκετά χιλιόμετρα (σε ακτίνα 1000 km) λόγω των ανέμων και αυτό έχει ως 
συνέπεια την εμφάνιση προβλημάτων ακόμα και σε περιοχές που δεν είναι βιομηχανικές.
Τα περιβαλλοντικά προβλήματα πού προκύπτουν από την όξινη βροχή δεν είναι 
εύκολο να προσδιοριστούν. Είναι γεγονός ότι η όξινη βροχή απομακρύνει θρεπτικά 
συστατικά από τα φυλλώματα και το έδαφος, οξυνίζει τις λίμνες και τους ποταμούς και 
γενικά επιδρά στους μεταβολισμούς των μικροοργανισμών, που έχουν σχέση με το pH. Η 
επίδραση της όξινης βροχής στην διάβρωση βασικών υλικών (μέταλλων, υλικών οικοδομής, 
μάρμαρα) είναι πολλές φορές καταστρεπτική
2.2.8 Επιδράσεις του S02 στην ανθρώπινη υγεία
Οι προκαλούμενες από το διοξείδιο του θείου βλάβες στην υγεία είναι δυνατόν να 
διακριθούν σε λειτουργικές, αναπνευστικές και δερματικές. To S02 θεωρείται ως οξύ του 
αίματος το οποίο εισπνεόμενο από τον άνθρωπο επιδρά βλαπτικά στην βλεννογόνο της 
μύτης και των ματιών και δύναται να καταστεί τοξικό αέριο για το αναπνευστικό σύστημα. 
Προκαλεί φτέρνισμα, έντονο βήχα και δάκρυα. Η κυριότερη όμως παθογόνος ενέργεια του 
προσδιορίζεται στον ερεθισμό των αναπνευστικών οδών με παροδικούς σπασμούς. Τα 
φαινόμενα αυτά σε έντονες συγκεντρώσεις του S02 μπορούν να προκαλέσουν ακόμα και τον
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στρόβιλόμηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 28
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσΐ]ς Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
θάνατο. To S02 εισερχόμενο στους πνεύμονες βλάπτει τους εκεί λεπτούς ιστούς και δια της 
απορροφήσεως του στην κυκλοφορία του αίματος. Βλάπτει πέραν των πνευμόνων και άλλα 
όργανα του σώματος. Όλες αυτές οι αρνητικές συνέπειες για την ανθρώπινη υγεία 
επιβαρύνονται ακόμη περισσότερο όταν εισπνέονται μαζί με το S02 και μικροσωματίδια, τα 
οποία όπως έχει αναφερθεί αποτελούν καταλυτικές επιφάνειες πάνω στις οποίες 
πραγματοποιείται η οξείδωση του S02 σε H2S04.
Για ευαίσθητους οργανισμούς οι πρώτες ελαφρές ενοχλήσεις εκδηλώνονται για μέσες 
ετήσιες τιμές συγκεντρώσεων 70-80 pg/m3 (0,024-0,028 ppm). Οι διαπιστώσεις αυτές έχουν 
γίνει με ηλεκτροεγκεφαλογραφήματα. Για τιμές 100-150 pg/m3 (0,035-0,052 ppm) έχουμε 
τις πρώτες οργανικές εκδηλώσεις με την εμφάνιση ελαφρών συμπτωμάτων στο 
αναπνευστικό σύστημα. Πάντως πρέπει να τονιστεί ότι ενώ η ορατότητα μειώνεται για 
συγκεντρώσεις S02 και μικροσωματιδίων πέρα των 100 pg/m3 υπό σχετική υγρασία 50% και 
άνω, η υγεία αρχίζει να κινδυνεύει για τιμές 114 pg/m3 (0,04 ppm) και άνω. Εάν η εν λόγω 
συγκέντρωση υπερβαίνει επί 3-4 ημέρες τα 314 pg/nT (0.11 ppm) τότε αρχίζουν οι 
δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία οι οποίες μπορεί να επιδεινωθούν σε περίπτωση 
θερμοκρασιακής αναστροφής. Κατά το φαινόμενο αυτό ενώ η θερμοκρασία του αέρα έπρεπε 
να μειώνεται προς τα επάνω (τροπόσφαιρα) συμβαίνει το αντίθετο, με αποτέλεσμα στρώματα 
αέρα να μην μπορούν να κινηθούν ανοδικά καθώς επάνω τους υπάρχουν άλλα θερμότερα. 
Έτσι οι ρύποι συγκεντρώνονται και παραμένουν σε πολύ χαμηλό ύψος με όλες τις συνέπειες 
που συνεπάγεται αυτό για τον άνθρωπο. Ένα τέτοιο περιστατικό συνέβη στο Λονδίνο το 
1952 με αποτέλεσμα να παρατηρηθεί αύξηση στους θανάτους κατά 4000 από τους 
κανονικούς για εκείνη την περίοδο.
Σε πιο υψηλά, επίπεδα συγκεντρώσεων, όταν οι τιμές του S02 φτάνουν τα 250 έως 
500 μg/m3 (0,09-0,17 ppm) επιδεινώνεται η κατάσταση των ατόμων με πνευμονικές 
παθήσεις, ενώ για τιμές άνω των 500 μg/m3 αυξάνεται ο αριθμός των εισαγομένων στα 
νοσοκομεία όσο και της θνησιμότητας. Όταν οι συγκεντρώσεις ξεπερνούν τα 800 pg/m'’ 
(0,28 ppm) η παρουσία του διοξειδίου γίνεται αισθητή και με την οσμή, τέτοιες τιμές 
προκαλούν βρογχοσπασμούς, οι οποίοι μπορούν να αποβούν και μοιραίοι για τους 
οργανισμούς.
Τέλος, πρέπει να αναφερθεί και το πολύ σημαντικό πρόβλημα του πρόσθετου 
οικονομικού κόστους λόγω της μείωσης της προσφοράς ωφέλιμου έργου που επέρχεται από 
την αυξημένη ιατροφαρμακευτική περίθαλψη που είναι συνέπεια της υπερβολικής 
ρυπάνσεως του αέρα με S02. Πρέπει να σημειωθεί ότι το κόστος αυτό μπορεί να γίνει
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τεράστιο αν συμπεριλάβουμε και τις βλαπτικές συνέπειες του SO2 στα φυτά και στα ζώα, 
καθώς και στα δομικά υλικά. Στον Πίνακα 2.8 συνοψίζονται οι αρνητικές επιπτώσεις του 
διοξειδίου του θείου στον άνθρωπο.
nivanac 2.8 Επίδραση του SO2 στην ανθρώπινη υγεία [3]
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ S02 
pg/m- ppm ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗ ΥΓΕΙΑ
2000 0,7 Αυξημένη θνησιμότητα σε 24ώρο διάρκεια με παρουσία 
αιωρούμενών σωματιδίων
1000 0,35 Αυξημένη ημερήσια θνησιμότητα επί 24ώρου βάσεως και 
έντονη παρουσία καπνού 750 pg/m3
750 0,262 Πρόκληση αιφνίδιων ασθενειών επί 24ώρου βάσεως
600 0,21 Έντονα συμπτώματα χρόνιων αναπνευστικών νοσημάτων και 
παρουσία καπνού 380 pg/m3
500 0,175 Αυξημένη θνησιμότητα σε 24ώρο διάρκεια με χαμηλή 
συγκέντρωση σωματιδίων
400 0,14 Αυξημένη είσοδος ασθενών σε νοσοκομεία και χαμηλή 
συγκέντρωση σωματιδίων
300 0,105 Αύξηση συχνότητας αναπνευστικών συμπτωμάτων και 
γενικώς νοσημάτων του πνεύμονα
200 0,07 Αύξηση αναπνευστικών νοσημάτων σε παιδιά
100 0,035 Αυξημένη θνησιμότητα από βρογχίτη και καρκίνου των 
πνευμόνων
2.2.9 Επιδράσεις του S02 στα φυτά
Οι συγκεντρώσεις, οι οποίες καταστρέφουν τα φυτά, είναι γενικά μικρότερες από 
αυτές που επηρεάζουν τον άνθρωπο. Επίσης, διάφορα φυτά έχουν διαφορετική ευαισθησία 
στο S02. Το διοξείδιο του θείου σε περιεκτικότητα 0,5 ppm προκαλεί στα φυτά οξείες 
βλάβες, ενώ σε περιεκτικότητα 0,1-0,03 ppm προκαλεί κάτω από ευνοϊκές συνθήκες και σε 
ευαίσθητα φυτά χρονιές βλάβες. Τα συμπτώματα της προσβολής του S02 στα 
μονοκοτυλήδονα παρουσιάζονται με μορφή ανοικτών στιγμάτων στα άκρα των φύλλων, σαν 
ξέπλυμα και πολλές φορές με κύρτωση τους. Στα δικοτυλήδονα σε οξείες καταστάσεις, 
παρατηρείται νέκρωση στα άκρα των φύλλων ή στους χώρους των νεύρων. Στα πλατύφυλλα
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παρατηρείται περιφερειακή νέκρωση, όπως και νέκρωση στους χώρους μεταξύ των νεύρων. 
Επίσης εμφανίζονται κηλίδες σαν ξεπλύματα, άσπρες, κιτρινωπές και καμιά φορά καφετιές ή 
και συσπείρωση φύλλων, ενώ στα κωνοφόρα παρατηρείται κατά λωρίδες νέκρωση στα άκρα 
των βελονών, καθώς και χλώρωση των γύρω ιστών.
Οι επιδράσεις αυτές είναι τόσο άμεσες για τον άνθρωπο όσο και έμμεσες, καθώς πέρα 
από τις επιπτώσεις που επέρχονται στην τροφική αλυσίδα και στα επίπεδα του οξυγόνου 
στην ατμόσφαιρα, ο άνθρωπος επιβαρύνεται με ένα επιπρόσθετο κόστος για τον περιορισμό 
αυτών των φαινομένων ώστε να διατηρήσει το βιοτικό του επίπεδο υψηλό. Αυτό 
πραγματοποιείται είτε περιορίζοντας της πηγές του διοξειδίου του θείου είτε παρεμβαίνοντας 
στην φύση.
2.2.10 Οι επιδράσεις του S02 στα υλικά
Τα δομικά υλικά καθώς και τα μέταλλα υφίστανται και αυτά τις καταστρεπτικές 
συνέπειες λόγω των αυξημένων συγκεντρώσεων του SO2 στον αέρα. Η καταστροφή του 
ασβεστόλιθου (CaC03) γίνεται αντιληπτή ακόμη και οπτικά σε καμινάδες κεντρικών 
θερμάνσεων. Το φαινόμενο αυτό λαμβάνει μεγαλύτερες διαστάσεις σε καμινάδες σταθμών 
παραγωγής ενέργειας όπου οι εκπομπές είναι μεγαλύτερες. To SO2 απορροφάται από τον 
ασβεστόλιθο και οξειδώνεται μέσα σ' αυτόν σε θειϊκό ιόν. Η είσοδος του Οι είναι σχετικά 
εύκολη καθώς ο ασβεστόλιθος είναι αρκετά πορώδη, ενώ η απορροφητικότητα αυξάνεται με 
την αύξηση της σχετικής υγρασίας. Έτσι, το S02 εισερχόμενο στο κρυσταλλικό πλέγμα του 
ασβεστόλιθου σχηματίζει CaS04, το οποίο έχει μεγαλύτερο μοριακό όγκο από το CaC03 με 
αποτέλεσμα να προκύπτουν παραμορφωτικές διατμητικές τάσεις, οι οποίες κομματιάζουν 
τον ασβεστόλιθο και τον καταστρέφουν.
Η κυριότερη κατηγορία υλικών όπου το SO2 έχει καταστροφικά αποτελέσματα είναι 
τα μέταλλα. Η ταχύτητα της διάβρωσης εξαρτάται από παράγοντες όπως η συγκέντρωση του 
Ο2 στην ατμόσφαιρα, από την υγρασία της μεταλλικής επιφάνειας καθώς και από την 
θερμοκρασία,. Ένα κλασικό παράδειγμα διάβρωσης είναι αυτό του Fe στον ατμοσφαιρικό 
αέρα. Ο μηχανισμός της διάβρωσης εξηγείται ηλεκτροχημικά και κατά αυτόν μεταφέρονται 
ιόντα σιδήρου από το εσωτερικό τον υλικού στην επιφάνεια σχηματίζοντας Fe304 (σκουριά). 
To SO2 απορροφάται από το υλικό και κατά την οξείδωση του σχηματίζονται ιόντα S04 τα 
οποία με τον σίδηρο δίνουν το FeS04 που δρα σαν ιοντικός αγωγός αυξάνοντας το πόσο της 
σκουριάς.
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Στον Πίνακα 2.9 που ακολουθεί, συσχετίζονται οι επιπτώσεις του S02 στα φυτά και 
υλικά για διάφορες συγκεντρώσεις. Η μόλυνση της ατμόσφαιρας από το διοξείδιο του θείου 
αγγίζει λοιπόν όπως φαίνεται ένα ευρύ φάσμα των δραστηριοτήτων του ανθρώπου και 
καθιστά αναγκαία την αντιμετώπιση τον προβλήματος αυτού.
Πίνακας 2.9 Επίδραση του SO2 στην βλάστηση και στα υλικά [3]
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ S02
pg/nr ppm
ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΣΤΗΝ ΒΛΑΣΤΗΣΗ ΚΑΙ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ
2000-4000 0,7-0,14 Βλάβη στα δέντρα επί δώρου βάσεως
300 0,105 Διάβρωση του χάλυβα κατά 50% περισσότερο με 
την παρουσία σωματιδίων
200 0,07 Ελάττωση ορατότητας στα 8 Km παρουσία 
σωματιδίων και 50% σχετική υγρασία
150 0,052 Μέτρια μέχρι ισχυρή βλάβη της βλάστησης με τη 
σύγχρονη επίδραση 03 και Ν02 επί 4ώρου βάσεως
100 0,035 Χρόνια βλάβη στη βλάστηση και πτώση των φύλλων
2.2.11 Ενώσεις του Αζώτου
Γενικά, το άζωτο σχηματίζει πολλές ενώσεις φυσικής προέλευσης (αμμωνία, οξείδια 
του αζώτου) που παράγονται από μικροβιολογικούς μηχανισμούς. Οι ενώσεις αυτές είναι 
ανεξάρτητες μεταξύ τους και διαγράφουν το δικό τους κύκλο μετατροπής. Για παράδειγμα, η 
αμμωνία (ΝΗ3) επιστρέφει στη Γη (έδαφος ή νερό) είτε λόγω της διαλυτότητας της στο νερό 
είτε υπό μορφή αλάτων (συνήθως θειικά ή νιτρικά) λόγω της ευκολίας με την οποία 
σχηματίζει ενώσεις. Στον Πίνακα 2.10 που ακολουθεί, αναφέρονται ενώσεις του θείου με 
έμφαση στα οξείδια του, γιατί συμμετέχουν σε σημαντικούς μηχανισμούς ρύπανσης της 
ατμόσφαιρας. Στον ίδιο πίνακα, εμφανίζονται η σταθερότητα (μοριακή αδράνεια του 
αζώτου), που υποδεικνύει την ικανότητα του στο να σχηματίζει χημικές ενώσεις και οι 
οξειδωτικές βαθμίδες, στις οποίες είναι δυνατό να βρεθεί το άζωτο στις ενώσεις του.
Στην συνέχεια, στον Πίνακα 2.11 παρουσιάζονται στοιχεία που έχουν καταγραφεί για 
τις ετήσιες εκπομπές των οξειδίων του αζώτου και των σημαντικότερων ενώσεων του, από 
φυσικές και ανθρώπινες δραστηριότητες, για το έτος 1970. Τα στοιχεία του πίνακα αποκτούν 
ιδιαίτερη σημασία εάν συγκριθούν με τις σημερινές τιμές που είναι σαφώς πολύ 
μεγαλύτερες.
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Ον ανθρώπινες δραστηριότητες εκλύουν πολύ λιγότερες ποσότητες ΝΟχ και 
αζωτούχων ενώσεων στην ατμόσφαιρα αστικοβιομηχανικών κέντρων. Κύριες πηγές των 
οξειδίων του αζώτου είναι οι καύσεις άνθρακα, πετρελαίου και φυσικού αερίου. Οι ενώσεις 
του αζώτου που εμφανίζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και κατέχουν σημαντικό ρόλο στην αέρια 
ρύπανση της ατμόσφαιρας, αναλύονται και περιγράφονται στην συνέχεια.
Πίνακας 2.10 Διάφορα ιόντα και ενώσεις του Αζώτου [3]
Ένωση ή Ίον




Διαζωτοξείδιο ν2ο +1 Σταθερό αέριο Ρυπογόνο αέριο
Αζωτοξείδιο NO +11 Σταθερό αέριο Ρυπογόνο αέριο




νο2 +IV Σταθερό αέριο Ρυπογόνο αέριο
Τετροξείοδιο του 
Αζώτου




ν2ο5 +ν Ασταθές αέριο 
Ν20, οΝ203 + 02
Νιτρικό οξύ ηνο3 +ν Υγρό -
Νιτρικό ίον ΝΟ“ +ν Σταθερό Σημαντικό λίπασμα
Νιτρώδες οξύ ηνο2 +ΙΙΙ Ενδιάμεσο στον 
κύκλο του αζώτου
Αμμωνία νη3 -ΠΙ Σταθερό Σημαντικό λίπασμα
Αμμώνιο νη; -III Σταθερό
Υδραζίνη Ν2Η4 -II Ενδιάμεσο στον 
κύκλο του αζώτου
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Πίνακας 2.11 Ετήσιες ατμοσφαιρικές εκπομπές των Νθ2,ΝΟ,Ν2θ και ΝΗ3 [3]
|I W IΕΊΖΖ7II




Καύση φυσικού αερίου 2,1
Λοιπές καύσεις 1,6
NO Βιολογικές δραστηριότητες 500
νη3 Βιολογικές αποσυνθέσεις 3700
ν2ο Βιολογικές δραστηριότητες 592
2.2.12 Διαζωτοξείδιο (Ν20)
Η μέση συγκέντρωση του Ν20 στην ατμόσφαιρα υπολογίζεται από φασματογραφικά 
δεδομένα του υπέρυθρου φάσματος ίση με 0,25 ppm. Η συγκέντρωση αυτή διατηρείται 
σταθερή ως την τροπόπαυση και στην συνέχεια μειώνεται με το ύψος λόγω των 
φωτοαποσυνθέσεων ή της αντίδρασης του με το οξυγόνο. Οι χημικές ενώσεις περιγράφουν 
την συμπεριφορά του Ν20 στην ατμόσφαιρα.
N20 + hv=> Ν2 +0
Όταν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι μικρότερο των 337 nm
Ν20 + hv => NO + Νν
'Οταν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι μικρότερο των 250 nm
Ν20 + 0=>Ν2+02 ή 
Ν20 + Ο ^2ΝΟ
Η σημαντικότερη πηγή του Ν20 στην ατμόσφαιρα είναι το έδαφος. Διάφοροι 
μικροοργανισμοί (βακτήρια, απορρυπαντικά) του εδάφους αποικοδομούν το πρωτεϊνικό 
άζωτο σε αέριο άζωτο και διαζωτοξείδιο. Επίσης, μικροοργανισμοί ανάγουν το Ν20, σε 
αναερόβιες συνθήκες. Έτσι καταστρέφεται το Ν20, που διαχέεται στο θαλάσσιο νερό. Οι πιο 
σπουδαίες διεργασίες για την καταστροφή του Ν20 είναι οι αντιδράσεις φωτοαποσύνθεσης. 
Ο κανονικός κύκλος του ατμοσφαιρικού Ν20 ξεκινά από την παραγωγή του στο έδαφος και
συνεχίζεται μετέπειτα με την διάχυση του στην στρατόσφαιρα για να πραγματοποιηθεί η
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστό δυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 34
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασττοράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωμαπκή Εργασία
φωτοσύνθενση. Ο σχηματισμός του NO στην στρατόσφαιρα είναι σημαντικό γεγονός, διότι 
στην συνέχεια σχηματίζεται Ν02 σε βάρος του όζοντος (03).
Τέλος, πρέπει να επισημανθεί ότι το Ν20 δεν είναι καθ’ αυτό ρυπαντικό αέριο. Η 
συμβολή του, όμως στην αέρια ρύπανση επικεντρώνεται στην φωτοσύνθενση του σε NO, 
που αποτελεί έναν από τους κυριότερους αέριους ρυπαντές.
2.2.13 Αμμωνία (ΝΗ3)
Οι μεγαλύτερες ποσότητες αμμωνίας στην ατμόσφαιρα προέρχονται από τους 
βακτηριολογικούς μηχανισμούς της φύσης (37x108 τόνοι/έτος), ενώ η παραγωγή της από 
ανθρώπινες δραστηριότητες υπολογίζονται σε 4x106 τόνους/έτος. Μεγάλο ποσοστό της 
αμμωνίας υφίσταται στην ατμόσφαιρα με την μορφή αιωρούμενων σωματιδίων (χλωριούχα, 
νιτρικά και θειικά άλατα κ.α.). Τα άλατα αυτά διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην 
ατμόσφαιρα. Η συγκέντρωση της αμμωνίας στην ατμόσφαιρα στην υψηλότερη τιμή της 
εγγίζει τα 5pg/m3 και παραμένει στην ατμόσφαιρα για χρονικό διάστημα περίπου 7 ημερών. 
Η αμμωνία συναντάται στην ατμόσφαιρα με την μορφή αλάτων, αλλά όταν βρίσκεται 
ελεύθερη οξειδώνεται από το όζον (03) εύκολα σε Ν2, Ν20, ΝΤΓ και Ν03.
2.2.14 Οξείδια του Αζώτου (ΝΟχ)
Τα οξείδια του αζώτου εξετάζονται μαζί λόγω της ταυτόχρονης παρουσίας τους στην 
χημική ισορροπία της αντίδρασης που λαμβάνει χώρα στην ατμόσφαιρα. Γενικά, τα οξείδια 
του αζώτου αναφέρονται ως ΝΟχ.
2ΝΟ + 02 ο2Ν02 ο Ν204
Σε στέρεα κατάσταση, το Ν02 αποτελείται εξ ολοκλήρου από Ν204, ενώ στους 100°C 
συναντάται σε αέρια φάση με σύσταση κατά 90% Ν02 και κατά 10% Ν204 Η παραγωγή 
Ν02 από το NO στην ατμόσφαιρα γίνεται με μικρότερη ταχύτητα απ’ ότι η αντίδραση 
παραπάνω, που είναι δεύτερης τάξης ως προς τη συγκέντρωσης του NO. Οι μηχανισμοί της 
μεταβολής αυτής είναι πολύπλοκοι. Η μεγαλύτερη παραγωγή των οξειδίων αυτών γίνεται 
μέσω βιολογικών μηχανισμών. To NO που σχηματίζεται και παραμένει στην ατμόσφαιρα για 
χρόνο που διαρκεί από 4 ως 6 ημέρες οξειδώνεται μερικώς προς Ν02 από 02 ή 03.Η 
αναλογία που δημιουργείται είναι της τάξεως του 1 / 2,5 (λόγος NO /Ν02).
NO + Ο + Μ => Ν02 + Μ
Οπου Μ είναι συνήθως Ν2 ή 02.
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νο + ο3 =>νο2 +ο2
Το Ν02 που παράγεται απορροφά ισχυρά την υπεριώδη ακτινοβολία και διασπάται σε 
NO και ατομικό οξυγόνο. Τελικά, το συνολικό αποτέλεσμα είναι να παράγονται ίσες 
συγκεντρώσεις NO και NOs από το Ν02 που έχει συσσωρευτεί στην ατμόσφαιρα λόγω 
φυσικών και τεχνητών αιτιών. Οταν το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι μικρότερο των 
380 nm, είναι:
Ν02 +hv=> NO + 0 
0 + 03 + Μ^>03+Μ
Οπου, Μ είναι συνήθως Ν2 ή 02. To NO και το Ο3 με την σειρά τους αντιδρούν μεταξύ τους, 
συμπληρώνοντας τον κύκλο των αντιδράσεων.
NO +03=> Ν02 + 02
Τα μόρια του Ν02 παραμένουν στην ατμόσφαιρα περίπου 3 ημέρες. Το Ν02 εκτός 
από την πιο πάνω διάσπαση, εμπλέκεται και σε αντιδράσεις για το σχηματισμό νιτρικού 
οξέος, συνεισφέροντας έτσι στην πρόκληση όξινης βροχής. Οι παρακάτω χημικές 
αντιδράσεις περιγράφουν την διαδικασία:
2Ν02 + Η20 ο ΗΝ03 + ΗΝ02 
3ΗΝ02=>ΗΝ03+2Ν0+Η20 
3Ν02 +Η20 =>2ΗΝ03 +ΝΟ
Στο στρώμα της θερμόσφαιρας το NO παράγεται από την αντίδραση
Ν2 + hv=>N + N 
Ν + 02 => ΝΟ + Ο
Η παραπάνω αντίδραση θεωρείται βασική για την απομάκρυνση του ατομικού οξυγόνου.
Η παρουσία των NO και Ν02 ανιχνεύεται και στα καυσαέρια. To NO βρίσκεται σε 
μεγαλύτερες ποσότητες, διότι ο σχηματισμός του ευνοείται σε υψηλές θερμοκρασίες. To NO 
παράγεται στην περιοχή της φλόγας κατά την καύση, από το άζωτο και το οξυγόνο του αέρα, 
όπως φαίνεται στον πιο κάτω μηχανισμό.
CO + ΟΗ ο C02 + Η 
Η + 02 ο ΟΗ + Ο 
0 + Ν2οΝ0 + Ν
ο2 + ν»νο + ο
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Οι δύο πρώτες αντιδράσεις περιγράφουν την παραγωγή ατομικού οξυγόνου. 
Καθοριστικός παράγοντας στην παραγωγή NO σε κανονικές συνθήκες καύσης είναι η 
θερμοκρασία. Οσο περισσότερο αυξάνει η θερμοκρασία μεγαλώνει και η παραγωγή NO. Με 
βάση αυτά, προκύπτει ότι οι σπουδαιότερες πηγές εκπομπής NO είναι οι μηχανές εσωτερικής 
καύσης και οι βιομηχανικοί καυστήρες, που λειτουργούν σε υψηλές θερμοκρασίες. Κατά 
προσεγγίσεις, προκύπτει ότι μόνο 6~7 % του ολικού NO που εκλύεται στην ατμόσφαιρα, 
προέρχεται από ανθρώπινες δραστηριότητες.
2.2.15 Καπνομίχλη
Οι σπουδαιότερες αντιδράσεις, στην ατμόσφαιρα των οξειδίων του αζώτου 
αποτελούν μια ομάδα αντιδράσεων, γνωστή ως φωτοχημική καπνομίχλη (photochemical 
smog). Μια τυπική φωτοχημική καπνομίχλη προκαλείται από την ζέστη και τον ηλιόλουστο 
καιρό και χαρακτηρίζεται από ομίχλη, συγκέντρωση όζοντος, ερεθισμό των ματιών και 
καταστροφή της βλάστησης. Τυπική αναφορά επεισοδίου φωτοχημικής καπνομίχλης είναι η 
περίπτωση του Los Angeles (το 1983).
Οι πίνακες 2.12 & 2.13 παρουσιάζουν τις συγκεντρώσεις διαφόρων ρυπογόνων 
ουσιών και των ενδιάμεσα σχηματιζόμενών ριζών που συμπεριλαμβάνονται στην φωτο- 
οξειδωτική χημεία της ατμόσφαιρας. Οι μετρήσεις είναι ενδεικτικές και αναφέρονται σε 
περιοχές της Γερμανίας [11]
Πίνακας 2.12 Διάφορες συγκεντρώσεις χημικών ενώσεων στην ατμόσφαιρα σε pph
Ένωση Αγροτική Περιοχή | Ημιαστική Περιοχή | Αστική Περιοχή |
ο3 40 50-150 50-800
HC (χωρίς CtL) 5 10 50-600
νη3 6 15 30
NO 0,2 2 10-800
νο2 0,5 5 -
S02 1 2 50-700
Φορμαλδεΰδη 1 1 20
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Πίνακας 2.13 Συγκεντρώσεις ριζών στην ατμόσφαιρα σε ppb





Παρόμοια συγκέντρωση ρυπογόνων ενώσεων επικρατεί και στα μεγάλα αστικά 
κέντρα της χώρας μας (Αθήνα, Θεσσαλονίκη). Ειδικά, στην περίπτωση της Αθήνας ευνοείται 
η ανάπτυξη φωτοχημικής καπνομίχλης, διότι η πόλη περιβάλλεται από τρεις πλευρές με 
βουνά και η τέταρτη αντιστοιχεί σε ένα κόλπο με μετεωρολογικές συνθήκες που ευνοούν το 
φαινόμενο.
Τα χαρακτηριστικά της φωτοχημικής καπνομίχλης είναι τα εξής:
• Εκπομπή των οξειδίων του αζώτου (ΝΟχ) και υδρογονανθράκων (HC) στην 
ατμόσφαιρα. Τα ΝΟχ απορροφούν ενέργεια που είναι απαραίτητη, για μια σειρά 
αντιδράσεων κυρίως με τους υδρογονάνθρακες (HC), και για την χημική 
φωτοχημική διάσπαση του Ν02.
• Κατανάλωση των ΝΟχ και ταυτόχρονη αύξηση των οξειδωτικών, όπως 03,02 και 
υπεροξειδίων. Ο Πίνακας 2.14 παρακάτω προσδιορίζει ποσότητες διαφόρων 
αερίων που εκπέμπονται ημερησίους στην ατμόσφαιρα του Los Angeles.
Πίνακας 2.14 Ημερήσια φόρτιση της ατμόσφαιρας του Los Angeles (τόνοι/ημέρα) [12]
Πηή ΝΟχ CO TSP ’
Μεταφορές 645 9470 30 45 1730
Βιομηχανία 102 120 150 45 600
Αστική χρήση 201 100 45 20 220
• Αερολύματα (αεροζόλ) και ενώσεις που προκαλούν ερεθισμούς στα μάτια. Το 
βασικό αντιδραστήριο στο σχηματισμό της φωτοχημικής καπνομίχλης είναι το 
Ν02. Με την απουσία HC υπάρχει μια ψευδό-ισορροπία των NO και Ν02, ενώ με 
την παρουσία HC, η ισορροπία διαταράσσεται με μια αλυσωτή αντίδραση που 
αρχίζει με την οχντίδραση του ατομικού οξυγόνου και 03 με τους HC.
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Στην συνέχεια, σημειώνονται οι πιθανότερες χημικές αντιδράσεις που μπορεί να
λάβουν χώρα κατά την διάρκεια της φωτοχημικής καπνομίχλης [3]
Παραγωγή ΝΟ,ΟΟγκαι ΟΗ 
0 + Ν2 <=>ΝΟ + Ν
Ν + 02 ο ΝΟ + Ο 
RH + Ο => R* + ΟΗ’
Ν + OH' => NO + Η*
CO + OH' => C02 + Η' Απομάκρυνση CO
Η* + 02 ^ΟΗ' +0
Οξείδωση NO
NO + ho; => Ν02 + OH*
2Ν0 + 02 ο2Ν02
νο + ο3^νο2+ο2
Διάσπαση με hv του ΝΟι
Ν02=>Ν0 + 0 λ<380 πγπ
Παραγωγή άλλων ανόργανων ενώσεων
Μ
Ο + 02 =>03
Μ
νο + ο=>νο2
Ο + NO, => NO + 02
Μ
ο + νο2=>νο; 
νο2 + ο3 =>νο; +ο2 
no; + ΝΟ =>2Ν02 
νο; + νο2^ν2ο5
Η20 + Ν205 =>2ΗΝ03
Ν02 +Ν0^>2ΗΝ02 
Διάσπαση ΗΝΟι με hv
ΗΝ025>0Η* +Ν0
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Οι αντιδράσεις που παρουσιάστηκαν δεν είναι δυνατό να υιοθετηθούν στο σύνολο 
τους, για κάθε ξεχωριστή περίπτωση φωτοχημικής καπνομίχλης, εφόσον τα ποσοστά των 
ρυπογόνων ενώσεων ποικίλουν από περιοχή σε περιοχή. Γι’ αυτό τον λόγο, κρίνεται 
απαραίτητο να συντάσσονται κατά τόπους μελέτες που διερευνούν τοπικά, το φαινόμενο της 
φωτοχημικής καπνομίχλης και έπειτα να λαμβάνονται μέτρα για τον περιορισμό της. Γενικά, 
ο σχηματισμός "νέφους" προϋποθέτει την παραγωγή NO, ΝΟ2, Ο3 και χημικές αντιδράσεις 
με HC.
Σημαντικές ομάδες συστατικών της φωτοχημικής καπνομίχλης είναι τα νιτρικά 
υπεροξυακύλια (PAN), που σχηματίζονται κατά την αντίδραση οργανικών ριζών τύπου 
R(C0)02 και Ν02. Τα PAN αναπτύσσουν μεγάλη βιολογική δραστηριότητα, προκαλώντας 
καταστροφή των φύλλων των φυτών, ενώ ακόμη και σε μερικές συγκεντρώσεις της τάξης 
των 0,5pg/m3 προσβάλουν το αναπνευστικό σύστημα και προκαλούν ερεθισμούς στα μάτια. 
Ευρύτατα διαδεδομένο PAN είναι το νιτρικό υπεροξυαετύλιο (CH3C-OO-NO2).
2.2.16 Τοξικότητα ΝΟχ
Τα οξείδια του αζώτου θεωρούνται τοξικές ενώσεις, με τοξικότερο το Ν02 από το 
NO. Ζώντες οργανισμοί (κυρίως ζώα) που εκτίθενται σε μεγάλες συγκεντρώσεις NO, 
παρουσιάζουν παράλυση και σπασμούς του νευρικού συστήματος. Παρόλα αυτά, θάνατοι 
από το NO δεν είναι γνωστοί.
To ΝΟ2 ερεθίζει τα μάτια και τους πνεύμονες, αντιδρά με τους υδρατμούς των 
βρόγχων των κυψελίδων και προκαλεί ερεθισμούς ακόμη και πνευμονικό οίδημα. Όταν η 
συγκέντρωση Ν02 υπερβεί τα 150 ppm αποτελεί αιτία θανάτου, ενώ σε συγκέντρωση 240 
pg/rrr (0,12 ppm) γίνεται αισθητό από την ανθρώπινη όσφρηση. Γενικά, τα οξείδια του 
αζώτου έχουν δυσμενείς επιπτώσεις και στα φυτά, επιφέροντας νέκρωση στον περίγυρο των 
φύλλων και ελαττώνουν την ανάπτυξη των φυτών.
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2.2.17 Επιδράσεις των ΝΟχ και PAN
Η μέγιστη συγκέντρωση του Ν02, του πιο τοξικού από τα ΝΟχ, στην φωτοχημική 
καπνόμίχλη ανέρχεται συνήθως στα 0,3 mg/kg. Όμως, στη ακραία περίπτωση, όπου η 
συγκέντρωση του Ν02 αγγίζει τα 2 mg/kg, αναπτύσσει δράση κατά των φυτών, ενώ όταν η 
συγκέντρωση είναι περίπου 0,6 mg/kg, παρεμποδίζεται η φωτοσύνθεση. Ο μηχανισμός αυτός 
προς το παρόν παραμένει άγνωστος.
Η συνήθης, συγκέντρωση PAN στην φωτοχημική καπνομίχλη είναι της τάξης του 
0,04 mg/kg. Στην αυξημένη συγκέντρωση των 0,5 mg/kg και σε έκθεση διάρκειας 12 λεπτών 
παρατηρείται ερεθισμός των ματιών, ενώ σε συγκεντρώσεις 0,3 mg/kg μεταβάλλονται οι 
καρδιακοί παλμοί και σε 0,01 mg/kg καταστρέφεται η βλάστηση (νεαρά φυτά). Στους 
Πίνακες 2.15 έως 2.17 παρουσιάζονται συνοπτικά, οι επιδράσεις της φωτοχημικής 
καπνομίχλης στον άνθρωπο, στα ζώα και στα φυτά, αντίστοιχα.







νο2 Αρχή οσμής 1-3 ppm Άμεση -
Θάνατος 500 ppm 48 ώρες ΙΟ6 pgr/m3
03 Αναπνευστικά
προβλήματα
0,4 ppm 120 λεπτά
Ερεθισμός στα 
μάτια και μύτη
0,3 - 1 ppm < 1 ώρα








> 0,5 ppm 12 λεπτά
HCHO Οσμή 1 ppm -
Κατάποση 10-20 ppm -
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Πίνακας 2.16 Επίδραση της φωτοχημικής καπνομίχλης στα ζώα [11]




Επίδραση II Συγκέντρωση II Χρόνος
| κοαα μέσο ορο | επαφής
Παρατηρήσεις
νο2 Συμπτώματα στα 
φύλλα





ο3 Στίγματα στα φύλλα, 
παρεμπόδιση στην 
φωτοσύνθεση
0,1 ppm 2-4 ώρες
PAN Μαραίνονται τα 
νεαρά κύτταρα
0,01 ppm 6 ώρες
Συμπτώματα στο 
φύλλωμα
> 0,2 ppm 2 ημέρες
2.2.18 Διοξείδιο του Άνθρακα
To CO2 είναι ένα ρυπογόνο αέριο της ατμόσφαιρας που παράγεται είτε από φυσικές 
αποσυνθέσεις (ετήσια εκτίμηση ΙΟ13 τόνοι) είτε από ανθρωπογενείς δραστηριότητες, (ετήσια 
παραγωγή 10x109 τόνοι)
Η χρήση των φυσικών καυσίμων ως πηγή ενέργειας είναι ο κυριότερος τρόπος 
ρύπανσης της ατμόσφαιρας αφού, βάση όλων των φυσικών καυσίμων είναι οι 
υδρογονάνθρακες (άνθρακας, πετρέλαιο, φυσικό αέριο).
Εργαστήριο Ρευστό μηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 42
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωσηj Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
Η βελτιστοποίηση των καυσίμων αυτών απαιτεί στην τέλεια καύση τους, γεγονός που 
ακόμα δεν έχει επιτευχθεί. Αυτό έχει ως συνέπεια, το διοξείδιο του άνθρακα να είναι ένα από 
τα κυριότερα ρυπαντικά αέρια της ατμόσφαιρας.
Πίνακας 2.18 Παραγωγή CO2 αστό ανθρώπινες δραστηριότητες στην ατμόσφαιρα [5]




Καύση φυσικού αερίου 1000
Διαφορά 1000
Σύνολο 13000 j
Η συγκέντρωση του CO2 στην ατμόσφαιρα αυξάνεται συνεχώς κατά σταθερό ρυθμό. 
Θεωρητικά, το φαινόμενο αυτό μπορεί να οδηγήσει στην αύξηση της γήινης θερμοκρασίας, 
γνωστό ως φαινόμενο του θερμοκηπίου. Η έκταση κατά την οποία, θα υποστεί μεταβολές το 
φάσμα του γήινου κλίματος εξαρτάται από τις αριθμητικές παραμέτρους του φαινόμενου, 
που αυτή την στιγμή γίνεται προσπάθεια να προσδιοριστούν σε θεωρητική βάση.
Κατά τον προσδιορισμό του φαινομένου, χρησιμοποιούνται παράμετροι που 
προβλέπουν εξαιρετικά καταστρεπτικές επιδράσεις στο κλίμα, παράλληλα με μερικές άλλες 
που προβλέπουν περιορισμένες και ήπιες κλιματικές επιδράσεις.
Αξίζει να σημειωθεί ότι είναι δυνατό να μην ευσταθεί η παραπάνω θεωρία, διότι είναι 
ουτοπικό να επιχειρείται ο περιορισμός των εκπομπών στην ατμόσφαιρα, όταν αυτές είναι 
κατά πολύ μικρότερες μπροστά στα τεράστια αποθέματα που βρίσκονται στα βάθη των 
ωκεανών και στις γεωλογικές αποθέσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μη ύπαρξη 
δυνατότητας επέμβασης στον ολικό κύκλο του άνθρακα.
Οι πολλές και σημαντικές διεργασίες, στις οποίες λαμβάνει μέρος το C02 γίνεται 
στην επιφάνεια της Γης, και σαφώς ανήκουν στο κύκλο του άνθρακα. Εάν η ατμόσφαιρα 
θεωρηθεί ως ένας αποθηκευτικός χώρος συγκεκριμένης δύναμης για τις ποσότητες C02, τότε 
η ανάλογη χωρητικότητα των ωκεανών υπολογίζεται να είναι 60 φορές μεγαλύτερη.
Η διαστρωμάτωση στους ωκεανούς συντελείται από 2 καθορισμένες στοιβάδες. Στην 
επιφανειακή στοιβάδα, βάθους 100 m, η ισορροπία με την ατμόσφαιρα αποκαθίσταται πολύ 
γρηγορότερα απ’ ότι με την υπερκείμενη στοιβάδα, στο βάθος των ωκεανών.
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Η ανακύκλωση του άνθρακα στα θαλάσσια νερά γίνεται με πολύ αργό ρυθμό (χρόνος 
ανακύκλωσης > ΙΟ5 έτη). Ο άνθρωπος επεμβαίνει στον κύκλο με την χρήση ανθρακούχων 
καυσίμων ως πηγή ενέργειας και έτσι επιταχύνει την ανακύκλωση του άνθρακα με την 
παραγωγή του CO2, που εκπέμπεται στην ατμόσφαιρα.
Στήαα 2.3 Ο κύκλος του C02 στη φύση [11]
Στην πραγματικότητα, δεν υπάρχει ισορροπία του C02 σε καθένα σημείο τη γήινης 
επιφάνειας. Για παράδειγμα, τα φυτά επηρεάζουν την συγκέντρωση C02 στην επιφάνεια της 
Γης με την αναπνοή και την φωτοσύνθεση. Στην ατμόσφαιρα της Γης το C02 
προσλαμβάνεται από την βλάστηση και διατηρείται στην βιόσφαιρα για περίπου 20 χρόνια 
(μέσος όρος ζωής φυτών και χρόνος μικροβιολογικής αποσύνθεσης). Ένα από τα σημαντικά 
στάδια του κύκλου του άνθρακα είναι η ανταλλαγή του C02 μεταξύ της ατμόσφαιρας και της 
επιφανειακής στοιβάδας των ωκεανών. Η παραμονή του C02 στην επιφανειακή στοιβάδα 
είναι 1,85 έτη ενώ η παραμονή του, στα βαθιά νερά των ωκεανών είναι 50 έτη.
2.2.19 Καύσεις και σχηματισμός C02
Οι μετρήσεις των συγκεντρώσεων C02 μακριά από τα αστικοβιομηχανικά κέντρα 
επιβεβαιώνουν μια σταθερή αύξηση της παρουσίας του στην ατμόσφαιρα, με ρυθμό αύξησης 
1 mg/kg ανά έτος. Υπολογίζεται από την ετήσια παραγόμενη μάζα C02, ότι η μεταβολή στη 
συγκέντρωση του C02 στην ατμόσφαιρα λόγω καύσης, ανταποκρίνεται στο 50% της
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ποσότητας του CO2 που παράγεται από φυσικά καύσιμα. Λόγω των μεγάλων ποσοτήτων 
CO2 στους ωκεανούς και της διαλυτότητας του στο νερό, θα έπρεπε το CO2 από καύση να 
απομακρύνεται με πολύ γρήγορους ρυθμούς από την ατμόσφαιρα. Αυτό δεν συμβαίνει διότι 
α) η ταχύτητα ανταλλαγής του CO2 μέσα στο θαλάσσιο νερό είναι μικρή β) ο ωκεανός 
συμπεριφέρεται ως ένα ρυθμιστικό σύστημα (διάλυμα) ανθρακικών-όξινων ανθρακικών με 
pH 8, γεγονός που απαιτεί δυσανάλογη μεγάλη αύξηση της πίεσης για μια μικρή αύξηση της 
συγκέντρωσης.
Η μικρή αύξηση της ατμοσφαιρικής συγκέντρωσης CO2 επιφέρει τα εξής 
αποτελέσματα:
• Η αύξηση του CO2, επηρεάζει ενδεχομένως την φωτοσύνθεση
• Η αύξηση του C02 μπορεί να επιδράσει στο κλίμα της Γης. (Λόγω του 
φαινομένου του θερμοκηπίου2)
Η συγκέντρωση του ατμοσφαιρικού CO2 αυξάνει σταθερά από το έτος 1880, 
συμπέρασμα που ενισχύεται και από τις πειραματικές μετρήσεις που έχουν γίνει όχι μόνο σε 
βιομηχανικά κέντρα αλλά και σε αγροτικές (πεδινές, ημιορεινές) περιοχές. Η μεταβολή του 
C02 σχετίζεται και με τις εποχές του χρόνου. Την άνοιξη παρατηρούνται μεγαλύτερες 
συγκεντρώσεις C02, ενώ μικρότερες το φθινόπωρο. Τέλος, στα υψηλότερα στρώματα της 
ατμόσφαιρας το C02 υφίσταται φωτοχημικές αντιδράσεις με αποτέλεσμα την παραγωγή CO, 
σύμφωνα με την χημική αντίδραση:
hv(uv)
C02 => CO + ο
2.2.20 Μονοξείδιο του Άνθρακα
Το μονοξείδιο του άνθρακα βρίσκεται στα χαμηλά στρώματα της ρυπασμένης ατμόσφαιρας. 
Είναι αέριο άχρωμο, άοσμο, άγευστο και ελάχιστα διαλυτό στο νερό, αναφλέγεται όταν 
καίγεται και παράγει μπλε φλόγα. Η παραγωγή του CO γίνεται από την ατελή καύση των 
ανθρακούχων καυσίμων. Οι μεγαλύτερες πηγές ατελών καύσεων CO είναι οι μηχανές 
εσωτερικής καύσης, η βιομηχανία και οι αστικές δραστηριότητες. Οι μέγιστες συγκεντρώσεις 
του CO εντοπίζονται, στους πολυσύχναστους δρόμους των μεγάλων πόλεων, ξεπερνώντας 
τα 100 mg/kg και σε σήραγγες διέλευσης τροχοφόρων φθάνουν τα 300 mg/kg. Η παγκόσμια
2
Η παραπάνω εκδοχή, ισχυροποιήθηκε περιστααακά όταν κοταγράφηκε συνεχής αύξηση της θερμοκρασίας από το 1920 έως το 
1950 με σταθερό ρυθμό 0.4°C. Όμως, η συνεχής αύξηση διακόπηκε λόγω της αύξησης της ατμοσφαιρικής θολερότητας από τα 
στερεά σωματίδια, τα οποία εμπόδιζαν την είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας καθώς αυτή ανακλανόταν.
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έκλυση C0 υπολογιζόταν για τη δεκαετία του ’70 σε 2,6x106 τόνοι / ημέρα. Παρόλο αυτά, 
πρόσφατες έρευνες αποδεικνύουν ότι μόνο το 10% της συνολικής παραγωγής CO 
προέρχεται από καύση. Όμως, η μικρή ποσοστιαία συμβολή στην παγκόσμια παραγωγή CO, 
δεν αποποιεί τον άνθρωπο από τις σοβαρές ευθύνες του. Οι συστάσεις των ειδικών 
επιστημόνων που ασχολούνται με την ρύπανση κατευθύνονται προς την μείωση των 
εκπομπών CO από μηχανές εσωτερικής καύσης, αλλά προσκρούουν στο υψηλό κόστος 
αντιμετώπισης του προβλήματος.
Πηγές Εκομπών CO από ανθρώπινες δραστηριότητες
□ Στερεά απόβλητα 








Στήίΐα 2.4 Κατανομή εκπομπών CO στην ατμόσφαιρα από ανθρώπινες δραστηριότψες [7]
Ο άνθρακας καίγεται σχηματίζοντας μονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα, σύμφωνα 
με τις εξής χημικές αντιδράσεις:
C + ~ Ο2 => CO (+26,4 Kcal/mole) 
C+02 =>C02 (+ 94 Kcal/mole)
Οπως προκύπτει από τις ανωτέρω αντιδράσεις, κατά την ατελή καύση του άνθρακα 
και τον σχηματισμό του CO παρατηρούνται μεγάλες απώλειες ενέργειας. Αυτό έχει ιδιαίτερη 
σημασία στην επιλογή των συνθηκών καύσης τόσο σε εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας ή 
θέρμανσης όσο και στα οχήματα. Η αύξηση της αναλογίας αέρα καυσίμου περιορίζει 
σημαντικά τον σχηματισμό CO.
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Οξείδωση CHj 3000 78,7




Ανθρώπινες δραστηριότητες 350 9,2
Σύνολο 3810 100,0
2.2.21 Τοξικότητα του C0
To CO σε μεγάλες ποσότητες (>100 ppm) είναι θανατηφόρο. Η τοξική του δράση 
οφείλεται στην μεγάλη χημική συγγένεια που έχει με την αιμογλοβίνη (Hb) του αίματος. Η 
αιμογλοβίνη δρα ως μεταφορέας του οξυγόνου από τους πνεύμονες στα κύτταρα του 
σώματος και του CO2 από τα κύτταρα στους πνεύμονες. Έτσι το CO που εισπνέεται από τον 
αέρα περιορίζει την οξυγόνωση των κυττάρων, διότι αντικαθιστά το οξυγόνο στην 
οξυαιμογλοβίνη (02Hb) και σχηματίζει την καρβοξυαιμογλοβίνη .
02Hb + CO => COHb + 02
Η ανοξαιμία, η οποία προκαλείται από την COHb, εκδηλώνεται με συμπτώματα 
κεφαλαλγιών και ναυτιών. Με τη συνεχή έκθεση σε μεγάλες συγκεντρώσεις ' CO, 
παρατηρείται ξαφνική απώλεια της συνείδησης χωρίς αναπνευστικές διαταραχές και σε 
παρατεταμένα χρονικά διαστήματα, προκαλεί το θάνατο. Ανάλογες περιπτώσεις συνέβαιναν 
συχνά στο παρελθόν, με παραδοσιακούς τρόπους θέρμανσης.
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2.2.22 Υδρογονάνθρακες
Εκπομπές αυτού του είδους των ενώσεων προκαλούνται είτε από φυσικές πηγές είτε 
από ανθρώπινες δραστηριότητες. Οι φυσικές πηγές περιλαμβάνουν κυρίως την εκπομπή CLLt, 
το οποίο παράγεται από την αναερόβια αποσύνθεση οργανικής ύλης και σε πολύ μικρότερα 
ποσά από ρωγμές του εδάφους και τα δίκτυα διανομής φυσικού αερίου. Έχει εκτιμηθεί ότι η 
παραγωγή μεθανίου από αναερόβιες διαδικασίες ανέρχεται παγκοσμίως σε 1,6x108 τόνους το 
έτος.
Οι ανθρώπινες δραστηριότητες ελευθερώνουν στην ατμόσφαιρα 0,8x10* τόνους/έτος 
υδρογονάνθρακες. Από την ποσότητα αυτή το 55% προέρχεται από τα πετρέλαια, το 28% 
από διάφορες αποτεφρώσεις, το 11% από εξατμίσεις διαλυτικών και το 6% από την καύση 
ξύλων και ανθράκων. Από τους υδρογονάνθρακες αυτούς το κύριο συστατικό είναι το CH4 
(90%) ενώ, το υπόλοιπο 10% περιλαμβάνει διάφορα είδη υδρογονανθράκων ( Για 
παράδειγμα, στην ατμόσφαιρα του Los Angeles έχουν απομονωθεί πάνω από 60 είδη 
υδρογονανθράκων [3]).
Οι υδρογονάνθρακες αποτελούν ρυπογόνες ενώσεις οι οποίες συμβάλλουν στην 
ανάπτυξη της φωτοχημικής καπνομίχλης. Ιδιαίτερη όμως σημασία παρουσιάζουν οι 
πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνθρακες (ΠΑΥ) που ελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα, 
λόγω του ότι αυτοί προκαλούν ή συμβάλλουν στην ανάπτυξη του καρκίνου των πνευμόνων, 
όπως έχει διαπιστωθεί πειραματικά στα ζώα εδώ και 30 χρόνια. Οι υδρογονάνθρακες ΠΑΥ 
προέρχονται από πολλές ανθρώπινες δραστηριότητες και κυρίως από αντιδράσεις 
πυρολύσεως οργανικών ενώσεων σε υψηλές Θερμοκρασίες (700°C). Οι βιομηχανικές πηγές 
περιλαμβάνουν:
1) την παραγωγή κωκ
2) καταλυτική διάσπαση στις διάφορες βιομηχανίες πετρελαίου
3) παραγωγή ζωικού άνθρακα
4) ηλεκτροπαραγωγικούς σταθμούς με καύση μαζούτ
5) καύση οργανικών ενώσεων σε ανοικτούς χώρους
6) καύσεις από μηχανές εσωτερικής καύσης.
Η συγκέντρωση των ΠΑΥ στην ατμόσφαιρα εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση του 
τόπου, από την εποχή τον έτους και από τις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν. Π.χ. 
έχει βρεθεί ότι οι συγκεντρώσεις τους είναι περίπου 100 φορές περισσότερες το χειμώνα απ' 
ότι το καλοκαίρι. Οι τελικοί αποδέκτες των υδρογονανθράκων ΠΑΥ είναι σε μικρό ποσοστό
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ο άνθρωπος, δια μέσω της αναπνοής και στο μεγαλύτερο ποσοστό το περιβάλλον όπου με τη 
βοήθεια της βροχής εναποτίθενται στο έδαφος και στο υδάτινο περιβάλλον. Οι 
υδρογονάνθρακες ΠΑΥ λόγω της δυσδιαλυτότητας τους στο νερό απορροφούνται από 
οργανικές και ανόργανες ενώσεις και συσσωρεύονται στον πυθμένα των λιμνών, των 
ποταμών και των θαλασσών υπό τη μορφή ιζήματος σε μεγάλες συγκεντρώσεις. Το αν 
γίνεται βιολογική αποσύνθεση αυτών από μικροοργανισμούς είναι ένα ερώτημα που δεν έχει 
απαντηθεί. Η συνεχής επομένως επιβάρυνση της ατμόσφαιρας με αυτού του είδους τις 
ενώσεις θα έχει κάποια στιγμή ανεπανόρθωτα αποτελέσματα.
2.2.23 Αιωρούμενα Σωματίδια
Τα αιωρούμενα σωματίδια (σωματιδιακή ύλη ή αερολύματα) στην ατμόσφαιρα αν και 
έχουν διαφορετική προέλευση, εμφανίζουν ως κοινό σημείο το γεγονός ότι αποτελούνται 
από λεπτώς διαχωρισμένα σωματίδια. Το μέγεθος των σωματιδίων διαφοροποιείται ανάλογα 
με το είδος του και την διεργασία που έχει υποστεί. Τα κυριότερα σωματίδια, οι μέθοδοι 
ανάλυσης των μεγεθών τους καθώς και οι κυριότεροι μέθοδοι διαχωρισμού τους από την 
αέρια φάση παρουσιάζονται στο Πίνακα 2.20. Τα αερολύματα διατηρούν τις φυσικές και 
χημικές ιδιότητες της ύλης αλλά παρουσιάζουν διαφορετικές μηχανικές ιδιότητες και 
συνολική επιφάνεια ανάλογα με το μέγεθος και το πορώδες τους. Οι παραπάνω λόγοι 
αποτελούν σημείο εφαρμογής στην βιομηχανία (χημική, δομικά υλικά, μεταλλεύματα κ.α.) 
αλλά και ταυτόχρονα δημιουργεί προβλήματα ρύπανσης.
Ως σωματίδιο θεωρείται οτιδήποτε υγρό ή στερεό υπάρχει σε μία αέρια φάση με 
μέγεθος από 10'7 μιη έως ΙΟ2 μπι
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2.2.24 Προέλευση Σωματιδίων
Επιγραμματικά, η προέλευση των σωματιδίων μπορεί να είναι η εξής:
• Αιωρήματα εδαφικής προέλευσης που προέρχονται από τις ακάλυπτες από βλάστηση 
περιοχές.
• Μικροκρυσταλλικές μορφές αλάτων της θάλασσας που προέρχονται από την εξάτμιση του 
θαλασσίου νερού. Το μέγεθος τους κυμαίνεται από 1~10 μπι και συναντιόνται μέχρι και 
σε ύψος 500 m από την επιφάνεια της θάλασσας.
• Οργανικά αιωρήματα όπως γύρη, μικρόβια κλπ. Αυτοί οι ρυπαντές της ατμόσφαιρας 
παρουσιάζονται με διάμετρο από 10'5~ ΙΟ'2 μηι και βρίσκονται σε λεπτό διαμέρισμά.
• Καπνοί και στάχτη (τέφρα) προέρχονται από φυσικές καύσεις δέντρων, θάμνων κ.α. οι 
οποίες γίνονται τυχαία ή προγραμματισμένα στη φύση. Τα σωματίδια αυτά έχουν 
διάμετρο 0,75 ΙΟ'2 mm περίπου, περιέχουν στο μεγαλύτερο μέρος, υδρογονονάνθρακες 
και ρητίνες και, λόγω του μικρού μεγέθους τους, παρουσιάζουν υψηλή διαπερατότητα. Η 
διαφορά τους με τα αέρια είναι ότι τα σωματίδια του καπνού έχουν μεγάλη κολλητική 
δύναμη και εναποτίθενται σε επιφάνειες. Το στερεό υλικό που παραμένει όταν ένα 
καύσιμο οξειδώνεται πλήρως ονομάζεται τέφρα.3
• Σωματίδια από ανθρώπινες δραστηριότητες. Τα σωματίδια αυτής της κατηγορίας 
αποτελούν προϊόντα από τεχνικές καύσεις και συγκρίνονται ποσοτικά με τον όγκο όλων 
των παραπάνω κατηγοριών.
Από γεωγραφική θεώρηση τα σωματίδια κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες.
• Σωματίδια από ηπειρωτικές μάζες
• Σωματίδια από ωκεανούς
• Σωματίδια από ανθρώπινες δραστηριότητες
Από χημική σκοπιά τα σωματίδια ταξινομούνται σε :
• Σωματίδια χημικώς ενεργά
• Σωματίδια χημικώς αδρανή
3
Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση των ηφαιστειακών εκρήξεων, παρατηρήθηκαν εκτοξεύσεις σωματιδίων έως και το 
στρώμα της στρατόσφαιρας. Γεγονός που μπορεί να επηρεάσει με χρόνιες επιπτώσεις το κλίμα μιας περιοχής. (Ανάλογη 
περίπτωση σημειώθηκε το 1883 κατά έκρηξη του ηφαιστείου της Κρακατόα των Δυπκών Ινδιών.)
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2.2.25 Σωματίδια από ανθρωπογενείς καύσεις
Το μέγεθος των σωματιδίων που εκλύονται από βιομηχανικές εκπομπές καμινάδων 
εξαρτάται από την ταχύτητα των καυσαερίων και από την κατασκευή της καμινάδας. Τυπικές 
ταχύτητες εξόδου καυσαερίων από καμινάδες είναι από 12-20 m/sec. Αυτές οι ταχύτητες 
είναι ικανές να μεταφέρουν σωματίδια μέσου διαμέτρου 400 μπι. Τα μεγαλύτερα σε διάμετρο 
σωματίδια παραμένουν στην καμινάδα ενώ τα πολύ μικρότερα εξέρχονται από την καμινάδα.
Γενικά, η ιπτάμενη τέφρα που αναδύεται από τις καμινάδες αναλύεται σε άνθρακα, 
θειικά άλατα και σε οξείδια του πυριτίου, του σιδήρου, του νικελίου, του ασβεστίου, του 
αργιλίου και του φωσφόρου.
Τα διάφορα αιωρούμενα σωματίδια που προέρχονται από καύσεις ταξινομούνται 
σύμφωνα με τον τύπο και τις ιδιότητες. Τα λεπτά υγρά σωματίδια ονομάζονται "νέφος", 
ενώ τα στερεά σωματίδια "σκόνη ή καπνός". Η ομίχλη αποτελείται από μεγάλη 
συγκέντρωση μικρών σταγόνων ύδατος, ενώ ο συνδυασμός καπνού και ομίχλης σχηματίζει 
την "καπνό μίχλη".
2.2.26 Μέγεθος Σωματιδίων
Το μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων (αεροζόλ) ρυθμίζεται από φυσικές 
διεργασίες. Το άνω όριο προσδιορίζεται από τις δυνάμεις της βαρύτητας ενώ το κάτω όριο 
ελέγχεται από μεθόδους "θρομβώσεως". Στον Πίνακα 2.21 παρουσιάζονται τα αερολύματα 
που υπάρχουν στην ατμόσφαιρα, με την ονομασία τους. Με την βοήθεια της ηλεκτρονικής 
μικροσκοπίας διαπιστώθηκε ότι το σχήμα των σωματιδίων δεν είναι πάντα σφαιρικό αλλά 
παρουσιάζει ποικίλες μορφές. Για παράδειγμα το σχήμα του τυπικού σωματιδίου καπνού 
είναι απολύτως σφαιρικό ενώ τα σωματίδια σκόνης λαμβάνουν ακανόνιστο σχήμα.
Πίνακας 2.21 Διαχωρισμός μεγέθους & προέλευσης σωματιδίων [5]
Σωματίδια Προσδιορισμός
Σωματίδια Aitken Ακτίνα μεγέθους κάτω από 0,1 μιυ
Μεγάλα σωματίδια Ακτίνα μεγέθους μεταξύ 0,1-1 μιυ
Γιγαντιαία σωματίδια Ακτίνα μεγέθους πάνω από 1 μπι
Σκόνη Στερεά σωματίδια αποκομμένα από στερεά σώματα και 
διασκορπισμένα από αέρια ρεύματα
Ατμός Στερεά ή υγρά σωματίδια από συμπύκνωση στη αέρια φάση
Καπνός Ατμός ως αποτέλεσμα καύσης
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Η συμβατική μέθοδος προσομοίωσης του μεγέθους σωματιδίου είναι μέθοδος της 
διαμέτρου Stokes. Η διάμετρος Stokes ορίζεται ως η ισοδύναμη διάμετρος σφαίρας που έχει 
την ίδια ταχύτητα πτώσης και πυκνότητα με το υπό μελέτη σωματίδιο. Η διάμετρος Stokes 
ενός απομονωμένου σωματιδίου ατμού της ατμόσφαιρας είναι ίδια με την γεωμετρική του 
διάμετρο, αλλά η διάμετρος Stokes ενός σωματιδίου σκόνης που σχηματίζεται από 
θρόμβωση ορισμένων άλλων σωματιδίων είναι πολύ μικρότερη από την μετρούμενη 
γεωμετρική.
Εκπομπές Σωματιδίων στην Ατμόσφαιρα
















Στήαα 2.5 Ποιοτική προέλευση εκπεμπόμενων σωματιδίων από τεχνικές διεργασίες [8]
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2.2.27 Γενικές Επιδράσεις Αιωρούμενων Σωματιδίων.
Το μέγεθος των αιωρούμενων σωματιδίων επιδρά στην συμπεριφορά της 
ατμόσφαιρας ή ορισμένων παραμέτρων της ως εξής:
Κατα/.ντική συμπεριφορά: Όσο μικρότερη είναι η διάμετρος του σωματιδίου τόσο 
μεγαλύτερη είναι η ειδική επιφάνεια του. Αυτό έχει ως συνέπεια να καταλύονται καλύτερα 
χημικές αντιδράσεις, διότι διάφορα αέρια ή υγρά (οργανικές ενώσεις, ΠΑΥ) απορροφούνται 
από τις μεγάλες επιφάνειες των σωματιδίων. Αυτή η διεργασία σχετίζεται με την σχηματισμό 
φωτοχημικής καπνομίχλης, γεγονός με δυσμενείς συνέπειες για την ανθρώπινη υγεία. Η 
μεγάλη επιφάνεια των σωματιδίων οφείλεται σε μικροπόρους, που στην συντριπτική τους 
πλειονότητα έχουν διάμετρο μικρότερη ή ίση με 20 nm. Στο εσωτερικό των πόρων 
απορροφούνται και συμπυκνώνονται ατμοσφαιρικά αέρια4, όπως CO2 (150-300 pgr/gr), CO 
(10-30 pgr/gr), CH4 (15-60 pgr/gr) καιΝΗ3 (30-100 pgr/gr).
Φαινόμενα ανακλάσεως: Το μέγεθος των σωματιδίων είναι σημαντικός παράγοντας 
στη ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας. Τα μεγαλύτερα ποσοστά (περίπου 10%) 
ανακλάσεως προκαλούνται από τα σωματίδια μεγέθους 0,1-1 pm, γιατί η διάμετρος τους 
είναι συγκρίσιμη με τα μήκη κύματος της ορατής ακτινοβολίας.
Πίνακας 2.22 Επίδραση αιωρούμενων σωματιδίων στην ορατότητα [3]
I Συγκέντρωση (pgr/m3) Ορατότητα (Km) \ Περιοχή
30 40 Εκτός κατοικημένης περιοχής
100 10 Σε κατοικημένη περιοχή
200 5 Σε κατοικημένη περιοχή
750 1,5 Σε κατοικημένη περιοχή
Γενικά τα σωματίδια μειώνουν την ορατότητα καθώς και την ηλιακή ακτινοβολία 
μέχρι αυτή να φθάσει στην επιφάνεια της Γης. Η αύξηση της θολερότητας συντελεί στην 
πτώση της επιφανειακής θερμοκρασίας και στην αναστολή της επέκτασης του φαινομένου
Το απορροφούμενο S02 στα αιωρούμενα σωματίδια γρήγορα οξειδώνεται σε θαικό οξύ. Η παρουσία οξέος στα σωματίδια είναι 
συχνότατη σε περιοχές με υψηλές εκπομπές S02. Η οξύτητα αυτών των σωματιδίων αποδίδεται στο H2S04 που σχηματίζεται από 
την οξείδωση του S02. Φυσικά, αν τα σωματίδια περιέχουν μέταλλα των αλκαλίων ή αλκαλικών γαιών, τότε η οξύτητα 
εξουδετερώνεται και σχηματίζονται θειικά άλατα.
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του θερμοκηπίου. Ο Πίνακας 2.22 εμφανίζει κατά προσέγγιση τα όρια ορατότητας σε 
διάφορες συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων που είναι τυπικές για κατοικημένες και 
μη περιοχές.
Επίδραση στο κλίμα: Σωματίδια με τάξη μεγέθους 0,1—1 μιη αποτελούν πυρήνες για 
το σχηματισμό σταγόνων βροχής, την αύξηση των σύννεφων και τη βροχόπτωση. Μ’ αυτόν 
τον τρόπο τα σωματίδια επηρεάζουν το κλίμα ενός αστικού κέντρου, αυξάνοντας τις 
βροχοπτώσεις, τις χαλαζοπτώσεις και τις καταιγίδες. Αν τα σωματίδια είναι μικρότερου 
μεγέθους τότε οι σταγόνες της βροχής είναι και αυτές μικρότερες και δεν πέφτουν με 
αποτέλεσμα την μείωση των βροχοπτώσεων και την αύξηση της συννεφιάς.
Βιολογική επίδραση: Οταν τα σωματίδια επικάθονται στα φυτά εμποδίζουν την 
κυκλοφορία του CO2 και του Ο2 που εμπλέκονται στον μηχανισμό της φωτοσύνθεσης. Στην 
περίπτωση των ζώων, τα σωματίδια προκαλούν προβλήματα στο αναπνευστικό τους 
σύστημα. Τα σωματίδια με μέγεθος μεγαλύτερο των 10 μπι παγιδεύονται στη μύτη ή το 
φάρυγγα και στη συνέχεια απομακρύνονται ή καταπίνονται χωρίς να παρουσιάζουν ιδιαίτερα 
προβλήματα. Σωματίδια όμως, με μέγεθος μικρότερο από 0,1 μιη εναποτίθενται στους 
πνεύμονες και προκαλούν βλάβες, γιατί είναι δύσκολη η απομάκρυνση τους.
2.2.28 Καθίζηση σωματιδίων
Η σωματιδιακή ύλη αποτελείται από αιρούμενα στερεά σωματίδια, με διαμέτρους που 
κυμαίνονται από μερικά mm έως μερικά nm. Ο χρόνος παραμονής των σωματιδίων στην 
ατμόσφαιρα καθορίζεται από το μέγεθος και το ειδικό βάρος τους. Η ταχύτητα πτώσης τους 
στο έδαφος καθορίζεται από το νόμο του Stokes:
Vo= gd2(P,-Pi)
18n
όπου, Vo οριακή ταχύτητα σφαιρικού σωματιδίου 
ρι πυκνότητα σωματιδίου 
d διάμετρος σωματιδίου 
ρ2 πυκνότητα περιβάλλοντος και 
η το ιξώδες περιβάλλοντος αέρα
Οι αποκλίσεις που εμφανίζει ο νόμος του Stokes οφείλονται στα μη κανονικά 
σχήματα των σωματιδίων, της τυρβώδους ροής γύρω από τα μεγάλα σωματίδια, των 
κινήσεων Brown των πολύ μικρών σωματιδίων και των καιρικών επιδράσεων (άνεμος 
βροχοπτώσεις, κλπ.). Τα σωματίδια μικρής διαμέτρου για να καθιζάνουν πρέπει να
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συσσωματώνονταν, σε μεγαλύτερα και να απομακρύνονταν από τον αέρα. Η παραπάνω 
διαδικασία είναι ενδεικτική για τον καθαρισμό της ατμόσφαιρας.
2.2.29 Άλλοι Βιομηχανικοί Ρυπαντές της Ατμόσφαιρας
Εκτός από τους πέντε βασικούς ρυπαντές της ατμόσφαιρας, που περιγράφηκαν (TSP, 
CO,SOx,NO.\ και HC) υπάρχει μια ποικιλία από άλλες ρυπαντικές ουσίες που εκπέμπονται 
στην ατμόσφαιρα. Μερικές από αυτές φθάνουν σε συγκεντρώσεις ικανές να προκαλέσουν 
βλάβες σε ζωντανούς οργανισμούς, φυτά αλλά και σε υλικά. Οι πηγές τους, οι ετήσιες 
εκπομπές και οι επιδράσεις αναγράφονται ενδεικτικά στον Πίνακα 2.23.









Φθορίδια Βιομηχανία, καύση άνθρακα 150.400 Χρωματισμός δσντιών, διάβρωση 
οστών, απώλεια βάρους, βλάβες 
νεφρών-θυρεοειδούς, θάνατος
Βανάδιο Καύση άνθρακα. Πετρελαίου, 
βιομηχανία
18.440 Εμπόδιση φωσφολιπιδίων & 
θειούχων αμινοξέων
Μαγγάνιο Καύση άνθρακα, πετρελαίου 16.230 Πνευμονία, πυρετός
Αρσενικό Βιομηχανία 9.570 Δερματίτιδα, μελάνωση,
γαστρεντερίτιδα, διάτρηση
ρινικού φράγματος, καρκινογόνο
Νικέλιο Βιομηχανία, καύση άνθρακα 6.625 Δερματίτιδα, κεφαλόπονοι,
ναυτία, ίλιγγοι
Αμίαντος Βιομηχανία 6.080 Καρκίνος & διάβρωση των 
πνευμόνων










επιμήκυνση λεμφατικών αδένων, 
αδυνάτισμα
Σελήνιο Μεταλλουργία, παραγωγή & 
καύση άνθρακα
Ψυχική κατάπτωση, ίκτερος, 
ρινοραγία, ζάλη, κεφαλόπονοι, 
πτώση μαλλιών και ονύχων
5 Ο/ παραπάνω τιμές αναφέρονται σε ετήσες συνολικές εκπομπές (τόνοι/έτος) στις Η.Π.Α. για το οικονομικό έτος 1970 
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Παρότι δεν αναφέρονται τα δευτερεύοντα ρυπαντικά, ο παραπάνω πίνακας δίνει μια 
γενική εικόνα για το είδος και το εύρος των προβλημάτων που προκαλούν αυτές οι ουσίες 
την ατμόσφαιρα.
Στη συνέχεια, στον Πίνακα 2.24 παρουσιάζονται τα πιο ενδιαφέροντα μέταλλα και 
αμέταλλα με τις επιδράσεις τους στην ανθρώπινη υγεία.
IlivaKac 2.24 Ανάπτυξη καρκίνου οπό ανόργανες ενώσεις σε χώρους εργασίας [11]
Ενώσεις Προσβολή Πρώτη παρατήρηση
Αρσενικό Επιδερμίδα, Σε εργάτες της Χιλής σε επεξεργασία ορυκτών
πνεύμονες και σε γερμανούς εργάτες στα αμπέλια
Αμίαντος Πνευμόνων & Σε εργάτες ορυχείων αμιάντου και εργοστάσια
μεσοθυλίωμα μονωτικών υλικών
Άλατα χρωμίου Πνεύμονες Σε εργάτες επεξεργασίας ορυκτών
Νικέλιο Ρινική κοιλότητα, Σε εργάτες επεξεργασίας ορυκτών στο
πνεύμονες Οντάριο
| Ραδιενεργά υλικά Διάφορα μέρη -
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Σιπίιια 2.6 Θάνατοι που προκλήθηκαν από διάφορες ασθένειες στις ΗΠΑ το 1970 [3]
Τα τοξικά μέταλλα στο περιβάλλον, αναφέρονται συχνά ως βαριά μέταλλά, επειδή τα 
πρώτα χαρακτηριστικά παραδείγματα ήταν ο μόλυβδος και ο υδράργυρος. Ο όρος "βαριά" 
(μεγάλου ειδικού βάρους) έχει ευρύτερη έννοια, διότι περιλαμβάνει και μέταλλα που δεν
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είναι βαριά, αλλά η βλαπτική δράση τους είναι εξίσου σημαντική. Ο έλεγχος των 
συγκεντρώσεων αυτών των ρύπων πρέπει να γίνεται από την πηγή τους, με την 
χρησιμοποίηση κυκλώνων, απορροφητών υγρού και βιομηχανικών φίλτρων.
2.3 Διατύπωση του Προβλήματος
Έχοντας ήδη γνωρίσει την δράση, την ταυτότητα και τις πηγές των ρυπαντών που 
συμβάλουν στην αέρια ρύπανση του περιβάλλοντος στην παρούσα εργασία, θα αναπτυχθούν 
υπολογιστικά εργαλεία στην διάγνωση του προβλήματος. Η κατεύθυνση που επιλέγεται για 
την προσπάθεια επίλυσης του τεχνολογικού προβλήματος της ρύπανσης, είναι η 
προσομοίωση σε ηλεκτρονικό υπολογιστή της σωματιδιακής βιομηχανικής ρύπανσης.
Η προσομοίωση γίνεται με τον κώδικα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής DIAN3D, ο 
οποίος αναπτύχθηκε αρχικά για το Υπουργείο Ενέργειας των ΗΠΑ [23] και τροποποιήθηκε 
σε σημαντικό βαθμό για να είναι εκτελέσιμος στον σταθμό εργασίας Η/Υ Hewlett Packard 
HP/UX 9000 Cl00 του Εργαστηρίου Ρευστομηχανικής και Στροβιλομηχανών του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας.
Η προσομοίωση του φυσικού προβλήματος γίνεται σε δύο διαστάσεις λαμβάνοντας 
μια κάθετη τομή της ατμόσφαιρας σε μικρό ύψος της ζώνης του τροποσφαιρικού στρώματος. 
Το πρόβλημα επιλύεται για οριακό στρώμα της ατμόσφαιρας σε ουδέτερη κατάσταση, 
λαμβάνοντας υπόψη την τυρβώδη φύση της ροής. Εξετάζεται η μεταφορά και η εναπόθεση 
των σωματιδιακών ρύπων μέσα στο πεδίο ροής που εκτοξεύονται από την καμινάδα και 
παρακολουθείται η τροχιά που διαγράφουν μέχρι την τελική τους καθίζηση. Τα σωματίδια 
που διαφεύγουν στην ατμόσφαιρα μεταφέρονται από θερμό ρεύμα καυσαερίων.
Ως πεδίο υπολογισμού εξετάζεται μια πεπερασμένη επιφάνεια (τομή) της 
ατμόσφαιρας με τέσσερις πλευρές που χαρακτηρίζονται από τις κατευθύνσεις του ορίζοντα. 
Από την "δυτική'' πλευρά εισρέει ατμοσφαιρικός αέρας, ενώ το έδαφος είναι η 'νότια'' 
πλευρά. Από την "ανατολική'' και "βόρεια" πλευρά εκρέει ο αέρας και οι διαχεόμενοι 
ρύποι, υπό σταθερή πίεση.
Η κίνηση του αέρα περιγράφεται από τις αεροδυναμικές εξισώσεις της ορμής σε ένα 
σύστημα αναφοράς κατά Euler. Η αντίστοιχη κίνηση των σωματιδίων, περιγράφεται με την 
χρήση ενός συστήματος αναφοράς κατά Langrange.
Στην εργασία αυτή γίνεται εφαρμογή του φυσικού μοντέλου που περιγράφηκε, σε 
καμινάδα τυπικής βιομηχανίας παραγωγής γυαλιού.
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Στην συνέχεια γίνεται σύντομη αναφορά, στην λειτουργία, στην συμπεριφορά των 
βιομηχανικών καμινάδων και στην ρυπαντική συμπεριφορά μιας τυπικής υαλουργικής 
μονάδας.
2.3.1 Καμινάδες
Η απλούστερη και πρωτοβάθμια λύση για την αντιμετώπιση της ατμοσφαιρικής 
ρύπανσης, που προκαλείται από κάθε είδους βιομηχανική εστία είναι η καμινάδα. Με την 
εφαρμογή της λύσης αυτής επιτυγχάνεται τα εξής:
• Τα καυσαέρια ή βιομηχανικά αέρια απομακρύνονται και διαχέονται με την 
αραίωση τους, που είναι ανάλογη του ύψους διαφυγής τους.
• Σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, τα καυσαέρια απλώς διαφεύγουν από την 
καμινάδα και εναποτίθενται στο έδαφος σε μικρή απόσταση από αυτή χωρίς 
διάχυση και αραίωση.
• Τα καυσαέρια διατρέχουν το ύψος της καμινάδας υφιστάμενα χημικές διεργασίες 
απόπλυσης (καθαρισμού)6
Η ικανοποιητική απόδοση μια καμινάδας προϋποθέτει κατάλληλες μετεωρολογικές 
συνθήκες. Γενικά καλή διασπορά και απόδοση επιτυγχάνεται σε συνθήκες σταθερής 
ατμόσφαιρας (σταθερή ταχύτητα και κατεύθυνση του ανέμού). Στην αντίθετη περίπτωση, 
κατά την οποία υπάρχει ανωμαλία στην εξέλιξη της θερμοκρασίας, δηλαδή αυξάνεται 
περιστασιακά με το ύψος που ενδεχομένως περιέχεται και η απόληξη της καμινάδας, τότε 
παρατηρούνται συνθήκες θερμοκρασιακής αναστροφής των καυσαερίων. Η διάχυση των 
καυσαερίων δεν είναι χημικής ή μοριακής μορφής. Ένας όγκος καυσαερίων που παρουσιάζει 
απώλειες θερμότητας μεγαλύτερες από την αδιαβατική θερμοκρασιακή κλίση της 
τροπόσφαιρας ανέρχεται και η ανάμιξη με τον ατμοσφαιρικό αέρα είναι γρήγορη και 
αποτελεσματική. Εάν οι απώλειες είναι μικρότερες, τότε η διάχυση εμποδίζεται και 
δημιουργούνται συνθήκες θερμοκρασιακής αναστροφής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την 
κίνηση των καυσαερίων σε περιοχή μικρής ακτίνας από την καμινάδα.
Η σωστή λειτουργία της καμινάδας απαιτεί πέρα από την επικράτηση συνθηκών 
σταθερής ατμόσφαιρας και ικανοποιητικές ταχύτητες εξόδου του αερίου ρεύματος. Η 
κλίμακα των ταχυτήτων διαφυγής εξαρτάται από το είδος των εξερχόμενων ρύπων, την
6 Οι καμινάδες χρησιμοποιούνται και για την απομάκρυνση ρεύματος καυσαερίων, που έχει υποβληθεί σε καθαρισμό, και την 
διοχέτευση του με το υπόλοπτο της ρύπανσης σε ύψος κατάλληλο για διασπορά και διάχυση.
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παροχή, το ύψος, και τις θερμοκρασίες εξόδου από τον καυστήρα, από την καμινάδα και από 
αυτή του περιβάλλοντος. Τυπικές ταχύτητες εξόδου είναι από 12 έως 20 m/sec.
Κατά την λειτουργία μιας καμινάδας παρατηρούνται τα εξής:
• Η συγκέντρωση ρυπαντών στο έδαφος είναι ανάλογη του όγκου των 
διαφεύγοντων καυσαερίων από αυτή
• Η συγκέντρωση των ρυπαντών στο έδαφος είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
ταχύτητας του ανέμου.
• Η συγκέντρωση των ρυπαντών στο έδαφος είναι αντιστρόφως ανάλογη του 
τετραγώνου του ύψους της καμινάδας.
• Η μέγιστη συγκέντρωση ρυπαντών στο έδαφος εξαρτάται από την σταθερότητα 
της ατμόσφαιρας. Όταν οι συνθήκες της ατμόσφαιρας είναι ασταθείς, η ταχύτητα 
του ανέμου είναι μικρή ή υπάρχει αναστροφή, τότε η μέγιστη συγκέντρωση 
ρύπων σημειώνεται κοντά στην καμινάδα. Καθώς αυξάνεται, η ταχύτητα ή 
αναστροφή ανατρέπεται, οι ρύποι μεταφέρονται και αραιώνονται μακριά από την 
καμινάδα.
2.3.2 Ρύποι Υαλουργικής Βιομηχανίας
Στην ουσία, διερευνάται μια συνιστώσα της αέριας ρύπανσης της ατμόσφαιρας που 
προκαλείται από μια πηγή ελάσσονος σημασίας από άποψη συνεισφοράς. Ο συνδυασμός για 
την βελτίωση των κανονισμών περιορισμού των εκπομπών στην ατμόσφαιρα από την 
βιομηχανία αλλά συγχρόνως, και η απαίτηση για εξοικονόμηση ενέργειας, δημιούργησαν 
την ανάγκη κατανόησης των μηχανισμών που επηρεάζουν πρώτα την καύση του καυσίμου 
και κατά δεύτερο λόγο την σύσταση και την ποιότητα των καυσαερίων και των σωματιδίων 
που εξέρχονται στην ατμόσφαιρα. Γενικά, οι φούρνοι τήξης γυαλιού είναι σχετικά μικρές 
πηγές ρύπανσης όταν συγκρίνονται με πηγές όπως είναι οι μεταλλουργικές βιομηχανίες, οι 
σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και τα οχήματα. Παρόλα αυτά, οι κανονισμοί 
περιορίζουν τις εκπομπές καυσαερίων σε τέτοιο βαθμό που να επιβάλλεται η μείωση τους 
και από αυτούς τους κλιβάνους.
Οι σημαντικότεροι αέριοι ρυπαντές στο ρεύμα των αερίων αποβλήτων από κλίβανο 
τήξης γυαλιού, είναι τα οξείδια του θείου και του αζώτου. Κάτω από κανονικές συνθήκες, οι 
ρυθμοί εκπομπής των σωματιδίων και των οξειδίων του αζώτου από την καύση τυπικού 
φυσικού καυσίμου είναι περισσότερο εξαρτώμενοι από την θερμοκρασία παρά από κάποια 
άλλη παράμετρο. Οι εκπομπές των οξειδίων του θείου εξαρτώνται από την χημεία της
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διαδικασίας τήξης και από την περιεκτικότητα σε θείο του πετρελαίου αν αυτό είναι η πηγή 
ενέργειας. Πάντως, εδώ η θερμοκρασία δεν είναι παράγοντας επηρεασμού του ποσοστού 
εκπομπής διοξειδίου του θείου, παρότι για να επιτευχθεί υψηλότερη θερμοκρασία απαιτείται 
και μεγαλύτερη ποσότητα καυσίμου. Παρόλα αυτά, οι υψηλότεροι ρυθμοί εκπομπής 
διοξειδίου του θείου είναι συνέπεια των υψηλότερων ρυθμών ανάμειξης και της αυξημένης 
χρήσης καυσίμου παρά της αύξησης της θερμοκρασίας.
Προφανώς, και άλλοι παράγοντες συνεισφέρουν ποικιλόμορφα στα επίπεδα 
εκπομπών από κλίβανο σε κλίβανο. Αυτοί οι παράγοντες μπορεί να είναι οι σχεδιαστικές 
διαφοροποιήσεις, ο τρόπος λειτουργίας και η σύσταση του τήγματος στον κλίβανο.
Σωματίδια: Τα σωματίδια που σχηματίζονται σε ένα τυπικό (soda lime) τήγμα 
γυαλιού και μεταφέρονται στην έξοδο του κλιβάνου είναι σωματίδια θειικού νατρίου 
(Na2S04) και θειικού οξέος (H2S04). Αυτά τα σωματίδια παράγοντας συνεπεία της 
πτητικότητας από την επιφάνεια του τήγματος με διαδοχικές διεργασίες και συμπυκνώσεις 
στη έξοδο του φούρνου.
Το νάτριο φεύγει από το τήγμα ως Na2S04 και το S02 είναι παρόν στο ρεύμα των 
καυσαερίων ως προϊόν των αντιδράσεων του τήγματος. Αυτοί οι δύο συνδυασμοί παράγουν 
H2S04 και Na2S04. Απουσία S02 σχηματίζονται σωματίδια χλωριούχου νατρίου (NaCl) από 
την αντίδραση του υδροξειδίου του νατρίου με το χλώριο που συνήθως βρίσκεται στο τήγμα 
ως συστατικό κατάλοιπο της τέφρας νατρίου. Στην περίπτωση απουσίας S02 και χλωρίου το 
Na2S04 αντιδρά με το C02 του αερίου ρεύματος και σχηματίζει σωματίδια ανθρακικού 
νατρίου (Na2C03).
Οξείδια του Θείου: Οι αντιδράσεις του τήγματος και του καυσίμου είναι οι πηγές 
διοξειδίου του θείου, S02, κατά την λειτουργία του κλιβάνου τήξης. Οταν ως πηγή ενέργειας 
χρησιμοποιείται φυσικό αέριο, η συνεισφορά θείου από την καύσιμη ύλη είναι μηδαμινή. 
Οταν, όμως, το καύσιμο είναι πετρέλαιο, συμβάλει σημαντικά στις εκπομπές διοξειδίου του 
θείου λόγω της περιεκτικότητας του σε θείο. Τυπικές αντιδράσεις του τήγματος υαλομάζας 
που οδηγούν στην έκλυση S02 είναι οι παρακάτω:
2NaOH +2S02 ο Na2S03 +H2SO
Na2S04 +2C => Na2S +2C02
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Na2S +3Na2S04 +4CaO +(24Si02) => glass +4S02
Η παραπάνω αντίδραση είναι χαρακτηριστική για την παρασκευή γυαλιού 
προηγούμενης γενιάς. Σήμερα χρησιμοποιούνται λιγότερο οξειδωμένα τήγματα υαλομάζας 
από πυρίτιο με περιορισμένη χρήση προσθετικών σε αυτό. Παρόλα αυτά, ο τύπος της 
αντίδρασης δείχνει ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στα σημερινά τήγματα υαλομάζας από 
πυρίτιο και ήλεκτρο.
Όσον αφορά το καύσιμο, όλα τα συστατικά του οξειδώνονται και εμφανίζονται στο 
ρεύμα των καυσαερίων στην έξοδο του κλιβάνου. Τα ποσά εκπομπών SO2 από το τήγμα 
γυαλιού μπορεί να υπολογιστούν κατά προσέγγιση με μεγάλη ακρίβεια από το ισοζύγιο 
μάζας του θείου. Το θείο απάγεται από τον κλίβανο σε μορφή σωματιδίων (τέφρα, 
Na2S04,H2S04 ) ως S02 και ως συστατικό του γυαλιού. Έτσι, εάν η περιεκτικότητα του 
θείου στο γυαλί είναι γνωστή και εάν η σύνθεση του ποσού των σωματιδίων είναι γνωστή ή 
μπορεί να προσδιοριστεί, είναι δυνατό να εκτιμηθεί με ικανοποιητική ακρίβεια το πόσο S02 
στα καυσαέρια.
Οξείδια του Αζώτου: Για καύση σε υψηλές θερμοκρασίες, η εκπομπή των οξειδίων 
του αζώτου (ΝΟχ) από τον υαλουργικό κλίβανο, αποτελείται από μονοξείδιο (NO) και 
διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2). Οι σχετικές ποσότητες των δύο οξειδίων ελέγχονται μερικώς 
από τον ρυθμό ψύξης των καυσαερίων. Στις υψηλές θερμοκρασίες, που υφίστανται σε 
κλίβανους τήγματος γυαλιού, η αδιάσπαστη δομή είναι αυτή του NO.
Για κλιβάνους που λειτουργούν με καύσιμα που περιέχουν μηδαμινές ποσότητες 
αζώτου, τα ΝΟχ σχηματίζονται σε υψηλές θερμοκρασίες από το άζωτο που ελευθερώνεται 
από τον αέρα καύσης. Τα ΝΟχ που σχηματίζοντας αναφέρονται ως θερμικά ΝΟχ.
Η σχέση υπολογισμού των εκπομπών ΝΟχ στην ατμόσφαιρα, βασίζεται στο λόγο 
αέρα καυσίμου Xa/G και είναι η εξής:
όπου, ΝΟχ = συγκέντρωση ΝΟχ σε ppmv 
λΑ/G = λόγος αέρα καυσίμου 
(ΝΟχ)π = συγκέντρωση των ΝΟχ για λΑ/G- 11 και 
(ΝΟχ)τ = συγκέντρωση
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2.3.3 Σύνοψη
Με βάση τα παραπάνω στοιχεία για το είδος και την συμπεριφορά των εκπομπών 
μιας τυπικής καμινάδας υαλουργικού κλιβάνου, οριοθετείται το πρόβλημα που επιλύεται 
στην παρούσα εργασία. Το αντικείμένο της εργασίας είναι ο προσδιορισμός της διασποράς 
των αερίων ρύπων (κυρίως σωματίδια) που διαχέονται στο άμεσο ατμοσφαιρικό περιβάλλον 
της καμινάδας. Ουσιαστικά, γίνεται μαθηματική προσομοίωση της λειτουργίας της 
καμινάδας με Η/Υ, ώστε να εκτιμηθεί το εύρος της εναπόθεσης των ρυπαντικών ουσιών 
κάτω από συγκεκριμένες μετεωρολογικές συνθήκες και παραμέτρους λειτουργίας του 
κλιβάνου.
Οι παράμετροι λειτουργίας του κλιβάνου σχετίζονται με την ποιότητα του καυσίμου, 
το φορτίο και τις συνθήκες καύσης (λόγος αέρα-καυσίμου, ταχύτητα προσαγωγής θερμού 
αέρα, την ποιότητα των πρώτων υλών, κλπ). Οι γεωμετρικές διαστάσεις του κλιβάνου δεν 
αποτελούν παραμέτρους, εφόσον δεν μεταβάλλονται, αλλά καθορίζουν την μέγιστη 
δυναμικότητα του.
Οι μετεωρολογικές συνθήκες που λαμβάνονται υπόψη, είναι η ταχύτητα του ανέμου, 
η ένταση της τύρβης και η επικρατούσα θερμοκρασία περιβάλλοντος.
Από την καμινάδα διαφεύγει θερμό ρεύμα αερίων με σύσταση που καθορίζεται 
αποκλειστικά και μόνο από τις φυσικοχημικές διεργασίες που λαμβάνουν χώρα στον 
κλίβανο. Η σύσταση του θερμού αερίου αποτελείται από SO2, CO2, ΝΟχ, HC και σωματίδια. 
Τα σωματίδια στο μεγαλύτερο μέρος τους είναι προϊόντα των χημικών αντιδράσεων του 
κλιβάνου, αλλά και σε μικρότερες ποσότητες πρώτες ύλες γυαλιού.
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3. Μαθηματικά μοντέλα διασποράς ρύπων
Αυτό το κεφάλαιο παρέχει λεπτομέρειες όλων των μαθηματικών μοντέλων που 
χρησιμοποιούνται στην υπολογιστική προσομοίωση των παρακάτω φαινομένων:
• αεροδυναμική της ατμόσφαιρας
• δυναμική των σωματιδίων
• μεταφορά θερμότητας και μάζας
Οι θεμελιώδεις εξισώσεις της αέριας φάσης χρησιμοποιούν ένα σύστημα αναφοράς 
κατά Euler ενώ οι εξισώσεις της δυναμικής των σωματιδίων κατά Lagrange. Οι εξισώσεις 
αυτές περιγράφουν την φυσική που λαμβάνει χώρα στο οριακό στρώμα της ατμόσφαιρας και 
παρουσιάζονται αναλυτικά στην συνέχεια. Γίνεται αναφορά στα φαινόμενα ιξώδους στο 
ατμοσφαιρικό οριακό στρώμα που συνδέονται άρρηκτα με το φαινόμενο της τύρβης. Τέλος, 
με βάση την φύση και τις ιδιότητες της ατμοσφαιρικής τύρβης εισάγονται και διευκρινίζονται 
οι έννοιες της διασποράς και της διάχυσης των ρυπογόνων ουσιών στην ατμόσφαιρα.
3.1 Εξισώσεις ροής και μεταφοράς ρύπων
Οι μέσης χρονικής στιγμής (time-averaged) θεμελιώδεις εξισώσεις των Navier - 
Stokes, για την μεταφορά της ορμής του ρευστού, της θερμότητας και μάζας μπορούν να 
εκφραστούν στην παρακάτω γενική μορφή σε ένα σύστημα αναφοράς κατά Euler:
d 6 15 1 d W δΦ
—(ρΦ) + —(pUO) +------(prVO) +------ (p--------- ) =
dr ' 5xVH ' r dr ' r 5θνμ r 5Θ ’
d /T, 5Φ 1 d, c<D Id, 5Φ, ,
&(Γ·'&)+7λ(Γ*,1Γ)+ 7 θθ(Γφ aT> + s
Ο)
όπου U , V , W είναι οι χρονικά μέσες ταχύτητες στην αξονική, ακτινική και περιφερειακή 
κατεύθυνση, αντίστοιχα. Η εξαρτημένη μεταβλητή, Φ, απεικονίζει τα διάφορα μέσα μεγέθη, 
όπως τρεις συνιστώσες ταχύτητας, ενθαλπία, κινητική ενέργεια της τύρβης κ.τ.λ. Ο 
συντελεστής μεταφοράς, ΓΦ, και ο πηγαίος όρος, S®, δίνονται για κάθε εξαρτημένη 
μεταβλητή στον Πίνακα 3.1.
Επίσης στον ίδιο πίνακα, δίνονται οι τιμές των σταθερών που χρησιμοποιούνται για 
την k-ε προσέγγιση της ατμοσφαιρικής τύρβης. Όταν το σύστημα αναφοράς είναι 
καρτεσιανό, το r γίνεται 1, το dr γίνεται dy, το d0 γίνεται dz και οι αρχικοί όροι του Πίνακα 
3.1 απλοποιούνται με την απαλοιφή της δύναμης Coriollis, των όρων της φυγοκέντρου 
δύναμης (οι όροι σας αγκύλες {}) και του πολικού μέρους των όρων του ιξώδους (οι όροι 
στις [ ] ).
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Οι θεμελιώδεις εξισώσεις δίνονται στην ελλειπτική μορφή ώστε να επιτρέπεται η 
προσομοίωση ροών με περιοχές διάτμησης ή ανακυκλοφορίας. Το ενεργό ιξώδες 
υπολογίζεται από την σχέση :
Το τυρβώδες ιξώδες, μ(, μπορεί κατά την προσομοίωση να είναι μια σταθερή τιμή ή 
να υπολογίζεται από το k-ε μοντέλο τύρβης ως εξής:
Όπου, Cd = σταθερά του μοντέλου τύρβης 
ρ = πυκνότητα αερίου 
k = κινητική ενέργεια τύρβης
ε = ρυθμός σκέδασης της κινητικής ενέργειας της τύρβης 
Οι ροές που μπορεί να προσομοιωθούν από τον κώδικα είναι στρωτές και τυρβώδεις. 
Η τυρβώδης ροή προσομοιώνεται με το k-ε μοντέλο τύρβης, ενώ για τη στρωτή ροή 
χρησιμοποιείται μόνο το μοριακό ιξώδες μ.
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Πίνακας 3.1 Εξισώσεις μεταφοράς τυρβώδους ροής
Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων
Ιδιότητα Φ Γψ y
Συνέχεια 1 0 0
Ορμή στην 
χ-κατεύθυνση
U μ* dP d, au, d, dV. d/ aw,
- + . (μ. )+. (μβ )+ (μ. )
dx dx dx dy dx dz dx
Ορμή στην 
y-κατεύθυνση
V μ* dP d, cU dr dVN d, dW x 
~ dy + dx^e dy )+ dy^e dy)+ &*μ· dy )
Ορμή στην 
ζ-κατεύθυνση
W μ* ap d, au d, av d, awx




U μ* ap d, au d, dvx d, aw 
ax + ax^6 dx)+ ay μ® dx)+ Έζ·μ· ax}
Ορμή στην 
r-κατεύθυνση
V μ* ap a, au 1 a, av 1 a, awx 
ar+ ax(K ar)+ r ar(r^ ar)+ r ae^6 ar } 
1 a 2peaw „p.vllf w\
r2 ae^eW) r2 ae 2 r2 ] {p r }
Ορμή στην 
θ-κατεύθυνση
W μ- 1 ap a au l a av l a ue aw 
_ r ae + ax μ° ae + r ar μ° ae + r ae r ae)
2 a l a μ av μ aw














όπου, G, μβ, μ(, CD, Ci, C2, ok και σε είναι οι εξής ποσότητες:
,au, av, ldW V.^ Λ t/ Τ 1 1 IV Τ Τ τ « 1/ν 1/ γ
0=μ·(21(^>+(Τ)+<7^+7)!^+^]1+[&
au av„ ,aw iau„ lav aw w
+ -^r] +[- - + -r 5Θ r dQ dr -)2}
μβ = μ + μι μ,= 0ορ—
Cd~ 0,09 , Ci = 1,44 , C2- 1,92, ak=l,0, σε= 1,314
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3.1.1 Μοντέλο Δυναμικής Σωματιδίων
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι σχέσεις του μοντέλου έκχυσης και 
διασποράς σωματιδίων. Για την προσομοίωση της δυναμικής των σωματιδίων 
χρησιμοποιείται η προσέγγιση Lagrange. Στη προσέγγιση αυτή τα σωματίδια παρουσιάζονται 
ως ξεχωριστές οντότητες. Το υπολογιστικό "σωματίδιο " μπορεί να απεικονίζει ένα φυσικό 
σωματίδιο ή έναν αριθμό από ισομεγέθη σωματίδια. Στο υπόλοιπο μέρος της αναφοράς η 
φράση "υπολογιστικό σωματίδιο" θα σημαίνει σωματίδια ενός μεγέθους. Η κατανομή του 
μεγέθους των σωματιδίων μπορεί να είναι κανονική, λογαριθμική ή να καθορίζεται από τον 
χρήστη.
Στο σύστημα αναφοράς κατά Lagrange όπου οι συντεταγμένες μετακινούνται με τα 
σωματίδια, οι εξισώσεις της κίνησης κάθε υπολογιστικού σωματιδίου δίνονται από μια 
συνήθη διαφορική εξίσωση (ΣΔΕ):
dUd —>





















Ug Ud = διάνυσμα ταχύτητας αερίου και σωματιδίου αντίστοιχα
Ug, Vg, Wg = συνιστώσες ταχύτητας αερίου 
Ud , Vd , Wd = συνιστώσες ταχύτητας σωματιδίου 
gx, gy, gz = συνιστώσες επιτάχυνσης βαρύτητας 
Cd = συντελεστής οπισθέλκουσας του σωματιδίου
f = συντελεστής εξαρτώμενος από τις ιδιότητες του ρευστού και του
σωματιδίου
Για καρτεσιανές συντεταγμένες οι όροι στις αγκύλες {} μηδενίζονται. Για σφαιρικά 
σωματίδια ο συντελεστής, f, δίνεται από τη σχέση:
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όπου pg, pd = πυκνότητα αερίου και σωματιδίου, αντίστοιχα 
Dd = διάμετρος σωματιδίου
Ο συντελεστής οπισθέλκουσας εκτιμάται από κατάλληλη σχέση, βασισμένη στον 





όπου, μδ = το μοριακό ιξώδες του ρευστού
Vsiip = ταχύτητα διολίσθησης των σωματιδίων
ν,„ - [(U, - U, )■ + (V, + V,)! + (W, + W, )ψ (8b)
Για σφαιρικά σωματίδια ο συντελεστής οπισθέλκουσας υπολογίζεται από τον τύπο : 
1+0,15Re για Re<l (9a)
l+015Re0,687 για Re>l (9b)
Οι παραπάνω εξισώσεις αποτελούν τις βασικές εξισώσεις κίνησης κατά Lagrange για 
σωματίδια που διατηρούν σταθερή την μάζα τους, δηλαδή δεν μετέχουν σε φυσικοχημικές 
διεργασίες. Στην περίπτωση μεταφοράς μάζας, οι εξισώσεις κίνησης των σωματιδίων πρέπει 
οπωσδήποτε να τροποποιηθούν. Με τη βοήθεια του νόμου του Νεύτωνα για τη διατήρηση 
της ορμής, οι εξισώσεις κίνησης των σωματιδίων (Εξ. 4-6) μπορούν να διατυπωθούν με μια 
απλή διανυσματική εξίσωση :
d - dLL - dm, dLL
-(mdUd) = md^ + Ud^ = md-^ + Ud(m12 - m21) = IF (10)
όπου, m21 = ρυθμός εξάτμισης των σωματιδίων
m12 = ρυθμός συμπύκνωσης / διάλυσης αερίων στα σωματίδια 
nid = μάζα των σωματιδίων
Εάν το mfg είναι ρυθμός μεταφοράς μάζας από το σωματίδιο στο αέριο τότε :
m2i = max[mfg,0] και mi2 = max[- ηι%,0] (11)
Ο ρυθμός μεταφοράς της καθαρής μάζας μπορεί να εξαρτάται από ένα συνδυασμό 
εξάτμισης , συμπύκνωσης, διάλυσης των αερίων στα σωματίδια κτλ. Οι δυνάμεις που 
ασκούνται στο σωματίδιο, με παρουσία διαφασικής μεταφοράς μάζας δίνονται στον 
παρακάτω τύπο .
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IF= D + B + muUg-m21lJd (12)
Η δύναμη της αντίστασης του αέρα D υπολογίζεται από τον τύπο :
D = f(Ug-Od) (13)
Re
Όπου, f = 3πμ8 Dd CD—— (14)
—^
Το βάρος του σωματιδίου Β υπολογίζεται από τη σχέση:
Β= (Pa -Pg>Vol g= (md-mg>g (15)
όπου, Vol = π/6 Dd3 (για σφαιρικά σωματίδια) 
nig = μάζα του εκτοπιζόμενου αερίου 
g = διάνυσμα βαρύτητας
Καμιά άλλη δύναμη δεν μελετάται εδώ, μολονότι και άλλες μπορούν να προσαρμοστούν
στην παραπάνω διατύπωση ( μαγνητικές δυνάμεις, κτλ.). Αντικαθιστώντας τις παραπάνω
εξισώσεις στην θεμελιώδης εξίσωση (10) προκύπτει:
dU, - - -




Υποθέτοντας ότι τα f, m21,m12 είναι σταθερά σε μικρά χρονικά διαστήματα η Εξ. (17) 
γίνεται μια συνήθης γραμμική διαφορική εξίσωση, πρώτης τάξης, της μορφής : 
dx
—+ PX = Q (18)
dy
Η τελική λύση είναι:
x = x„e-“+§(l-e-F“) At = t - to (19)
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Παράλληλα, για μικρά χρονικά διαστήματα, η ταχύτητα των σωματιδίων υπολογίζεται από τη 
σχέση :
0(t0 + At) = 00e-p4,+|(l-er") (21)
Οι συντελεστές Ρ KaiQ της παραπάνω συνάρτησης υπολογίζονται στον αρχικό χρόνο to.
3.1.2 Μοντέλο Μεταφοράς Θερμότητας και Μάζας
Η μεταφορά θερμότητας και μάζας για την αέρια φάση αλλά και για τα σωματίδια 
ακολουθεί το ίδιο πρότυπο το οποίο χρησιμοποιείται και στη μεταφορά της ορμής. Δηλαδή, 
η μεταφορά μάζας και θερμότητας για τα αέρια γίνεται χρησιμοποιώντας ένα σύστημα 
αναφοράς κατά Euler ενώ για τα σωματίδια χρησιμοποιείται ένα σχήμα Lagrange. Οι 
θεμελιώδεις εξισώσεις για την μεταφορά θερμότητας και μάζας στη αέρια φάση και τα 
σωματίδια περιγράφονται σε συντομία παρακάτω.
3.1.3 Μεταφορά Θερμότητας και Μάζας Αέριας Φάσης
Η θεμελιώδης εξίσωση για την μετάδοση θερμότητας στην αέρια φάση είναι 
παρόμοια με την γενική εξίσωση μεταφοράς που παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.1. 
Ειδικότερα, η ενθαλπία (h) υπολογίζεται από την σχέση διατήρησης της ενέργειας:
Για καρτεσιανές συντεταγμένες
|(ph) + |(puh) + |(rvh) + |(wf
=_af <*) ΜΤ a






ά / \ d ( \ 1 <5/ 1 SfWdh









i ah+-— Π-— +s
r ae
(22b)
Ο συντελεστής διάχυσης της ενθαλπίας καθορίζεται ως εξής:
μβ (22c)
όπου μ* είναι το ενεργό ιξώδες και σ6 ο αριθμός Prandtl.
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Ο πηγαίος όρος, Sh, περιλαμβάνει την διαφασική μεταφορά ενέργειας αλλά όχι την 
ιξώδη σκέδαση (viscous dissipation) και την κινητική ενέργεια καθώς οι ροές έχουν μικρή 
ταχύτητα.
Η συγκέντρωση της μάζας των διαφόρων ειδών (αέρας, υδρατμός θείο και τέφρα) 
προσδιορίζεται με την επίλυση των εξισώσεων διατήρησης της μάζας. Έτσι, η συγκέντρωση 



















d dC\ 1 d dC] 1 d (_ 1 dC]
dx dx J + r ' dr 1Γ<Γ dr) + τ' οθ Vc r 50/
(23b)
+ SC
όπου, ο πηγαίος όρος, Sc, είναι ο ρυθμός μεταφοράς μάζας από προς τα σωματίδια.
3.1.4 Μεταφορά μάζας και θερμότητας σωματιδίου




όπου, ο αριθμός Nusselt καθορίζεται ως: 
h-Dd
Nu = ——- (24b)
k6
όπου, h = συντελεστής μεταφοράς θερμότητας 
kg = θερμική αγωγιμότητα αερίου.
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kw · Dd
όπου, ο αριθμός Sherwood καθορίζεται ως: Sh = —-----
w
μ
ενώ, ο αριθμός Schmidt ως Sc =
Ρ
όπου, kw = συντελεστής μεταφοράς μάζας, και




Για την επίλυση συγκεκριμένου προβλήματος με το παρόν αριθμητικό μοντέλο είναι 
απαραίτητες κάποιες βοηθητικές σχέσεις για τον υπολογισμό των τιμών της πυκνότητας 
μάζας, του μοριακού βάρους, του πραγματικού ιξώδους, της θερμοχωρητικότητας και της 
θερμοκρασίας μίξης.
Πυκνότητα μίγματος





Ρ = η απόλυτη πίεση 
R = η παγκόσμια σταθερά των αερίων 
Μ = το μοριακό βάρος του μίγματος 
Τ = η απόλυτη θερμοκρασία 
Μοριακό βάρος μίγματος
Το μοριακό βάρος του αερίου μίγματος υπολογίζεται από τον τύπο:
1
(27)
όπου, Υ; = το κλάσμα της μάζα κάθε στοιχείου 
Μ; = το μοριακό βάρος κάθε στοιχείου 
Ενεργό ιξώδες
Το ενεργό ιξώδες του αερίου μίγματος υπολογίζεται από την έκφραση: 
Peff = μ + μ<
όπου, μ = δυναμικό μοριακό ιξώδες, 
μ( το τυρβώδες ιξώδες
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Το τυρβώδες ιξώδες μπορεί να είναι μια σταθερή τιμή ή να υπολογίζεται από το μοντέλο k-ε 
από τον παρακάτω τύπο :
^=CDpy (29)
όπου, Cd = μια εμπειρική σταθερά 
ρ = πυκνότητα του ρευστού 
k = κινητική ενέργεια της τύρβης 
ε = ρυθμός σκέδασης της τύρβης
Ειδική θερμότητα του μίγματος
Η ειδική θερμότητα του αερίου μίγματος υπολογίζεται από :
Cp = ΣΥι ( Α; + Β, + CiT2 + DjT3) (30a)
όπου, Υ; = κλάσμα της μάζας κάθε στοιχείου και
Ai, Bj, C;, D; = σταθεροί συντελεστές για κάθε στοιχείο.
Θερμοκρασία μίγματος
Η θερμοκρασία του μίγματος Τ υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση :
Η
Τ = ψ~ (30b)Cp
όπου, Η = ενθαλπία του μίγματος,
Cp = μέση τιμή της θερμοχωρητικότητας.
Η θερμοκρασία του μίγματος υπολογίζεται επαναληπτικά.
3.2 Μοντέλα ατμοσφαιρικής τύρβης
3.2.1 Επιμερισμός Reynolds
Η στατιστική θεωρία για την περιγραφή των τυρβωδών ροών βασίζεται στον 
επιμερισμό Reynolds κατά τον οποίον η στιγμιαία μεταβολή μίας μεταβλητής της ροής 
επιμερίζεται ως εξής:
Φ = Φ + φ' (31)
όπου, Φ = μέση χρονική τιμή, και
φ’ = η απόκλιση από την μέση τιμή
Εάν εφαρμοστεί ο επιμερισμός Reynolds στις εξισώσεις μεταφοράς (Navier-Stokes) 
διατηρώντας σταθερή την πυκνότητα, προκύπτει η εξής εξίσωση:
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δ — δ — 1 δ - 15 W δΦ( φ) + (ρυφ) + (prVO) + (ρ——) =
dt δχ τ δτ τ δθ r δθ
δ δΦ 1 δ δΦ 1 δ δΦ φ
& -0^« + 7¥(Γ»Γ^ - <**> + *Γ - <**> + 5
(32)
Οι όροι που εμφανίζονται είναι ίδιοι με αυτούς της εξίσωσης (32) με εξαίρεση την 
εμφάνιση νέων όρων που απορρέουν από τους όρους συναγωγής ως αποτέλεσμα της μη 
γραμμικότητάς των. Οι όροι αυτοί αποτελούν τον τανυστή συσχέτισης των τυρβωδών 
διαταράξεων και εκφράζουν την πρόσθετη μεταφορά της ιδιότητας της ροής, Φ, λόγω της 
τύρβης. Ο τανυστής R=pv<8>v' ονομάζεται τανυστής τάσεων Reynolds και η πλήρης 
ανάπτυξη έχει την παρακάτω μορφή:
u'u' v'u' w'u'
II
II Ό uV vV w'ν' (32a)
u' w' v'w' w'w'
Η κλίση του τανυστή Reynolds αντιστοιχεί σε πρόσθετη μεταφορά της ιδιότητας Φ 
και οφείλεται στις διαταραχές της τύρβης. Στο τυρβώδες οριακό στρώμα η μοριακή διάχυση 
είναι αμελητέα σε σύγκριση με την κλίση του τανυστή Reynolds με αποτέλεσμα η μεταφορά 
λόγω τύρβης να είναι μεγαλύτερη απο την μοριακή διάχυση. Οι τάσεις διακρίνονται σε ορθές 
και διατμητικές.
Η κινητική ενέργεια της τύρβης δίδεται από την παρακάτω σχέση:
u'u' + vV + w'w1) (33)
Η μορφή ενός συνοπτικού ισοζυγίου της τυρβώδους κινητικής ενέργειας είναι:
άΕ
dt
u-u + ν· ΔΕ -
διι', duj 
δχκ δχκ (34)
Ο πρώτος όρος αποτελεί την τυρβώδη διάχυση, ο δεύτερος την παραγωγή τύρβης, ο 
τρίτος εκφράζει την μοριακή διάχυση και ο τελευταίος την σκέδαση της κινητικής ενέργειας 
της τύρβης. Από την παρατήρηση του ισοζυγίου τύρβης προκύπτουν οι εξής διαπιστώσεις:
• Το ολοκλήρωμα του όρου της τυρβώδους διάχυσης περιγράφει την μεταφορά 
τυρβώδους κινητικής ενέργειας στο πεδίο ροής ως συνέπεια των τυρβωδών 
διαταράξεων. Η τυρβώδης κινητική ενέργεια απορρέει από την κινητική ενέργεια 
της μέσης ροής.
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• Η μοριακή διάχυση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας είναι κατά κανόνα
• Το γινόμενο του αθροίσματος των αυτοσυσχετίσεων και του κινηματικού ιξώδους 
αντιπροσωπεύει την τυρβώδη σκέδαση ε, που είναι μεγαλύτερη ή ίση του μηδενός. 
Σε περίπτωση μόνιμης ομοιογενούς τυρβώδους ροής παρατηρείται ισορροπία 
μεταξύ παραγωγής και σκέδασης.
Ισοζύγια όπως το παραπάνω περιέχουν μεγάλο αριθμό πολύπλοκων τριπλών 
συσχετίσεων, που εισάγουν νέους αγνώστους διευρύνοντας το πρόβλημα της επίλυσης του 
συστήματος εξισώσεων. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαία η εφαρμογή κάποιου "μοντέλου 
τύρβής"
3.2.2 Φάσμα ενέργειας τυρβώδους ροής
Βασικό μειονέκτημα της στατιστικής περιγραφής των τυρβωδών ροών με επιμερισμό 
Reynolds είναι ότι αγνοεί τις φασματικές ιδιότητες της τύρβης. Η κινητική ενέργεια της 
τύρβης αποθηκεύεται σε δίνες, των οποίων το μέγεθος εξαρτάται από το χαρακτηριστικό 
μήκος ροής, L*7. Το μήκος αυτό χαρακτηριστικό μέγεθος των δινών της τύρβης το μέγεθος 
των οποίων εκτείνεται μέχρι το μήκος η*, μετά το οποίο επέρχεται σκέδαση της τυρβώδους 
κινητικής ενέργειας λόγω μοριακών φαινομένων εσωτερικής τριβής.
Γενικά, η τυρβώδης κινητική ενέργεια (που προκύπτει από την κινητική ενέργεια της 
μέσης ροής) διατρέχει το σύνολο του φάσματος της ενέργειας με δεδομένο τον καταμερισμό 
των δινών σε μικρότερες. Η κατανομή της τυρβώδους κινητική ενέργειας ως προς το μέγεθος 
των δινών, δηλαδή το φάσμα ενέργειας της τυρβώδους κινητικής ενέργειας συνήθως δίνεται 
ως συνάρτηση του αντιστρόφου του μεγέθους των δινών, του λεγάμενου κυματαριθμού Κ. 






7 Με την βοήθεια της διαστατικής ανάλυσης μπορεί να υπολογιστεί κατά προσέγγιση ότι L = . Ο
λόγος των χαρακτηριστικών μεγεθών L και η συνδέεται με τον αριθμό Reynolds — a Re4
η
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3.2.3 Μοντέλα προσομοίωσης ατμοσφαιρικής τύρβης
Οι προσομοιώσεις με μοντέλα τύρβης που αναφέρθηκαν προηγουμένως είναι 
πρακτικά ανέφικτο να εφαρμοστούν για την περιγραφή τυρβωδών ατμοσφαιρικών ροών, 
γιατί απαιτούνται υπέρογκα υπολογιστικά πλέγματα, που σημαίνουν τεράστια υπολογιστική 
μνήμη και ισχύ καθώς και μεγάλους χρόνους εκτέλεσης.
Τα φασματικά μοντέλα τύρβης παρά τα σαφή πλεονεκτήματα που έχουν, δεν 
απέκτησαν την ανάλογη προσοχή. Αυτά τα μοντέλα επιχειρούν την περιγραφή της τύρβης με 
βάση την φασματική κατανομή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας. Όμως είναι αρκετά 
πολύπλοκα και απαιτούν μια σειρά πληροφοριών σχετικά με την εξάρτηση των τυρβωδών 
ιδιοτήτων από τον κυματαριθμό, που δεν είναι διαθέσιμες για κάθε περίπτωση.
Επομένως, οι περισσότερες περιπτώσεις των ατμοσφαιρικών τυρβωδών ροών 
περιγράφονται με την βοήθεια των στατιστικών μοντέλων, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η 
φασματική φύση της τύρβης. Τα στατιστικά μοντέλα διακρίνονται ως προς το επίπεδο 
μοντελοποίησης δηλαδή ως προς το είδος και τον αριθμό των συσχετίσεων που 
υπολογίζονται με την βοήθεια των πρόσθετων διαφορικών εξισώσεων.
Τα μοντέλα δεύτερης τάξης (που ονομάζονται και μοντέλα τάσεων Reynolds) 
περιλαμβάνουν πρόσθετα ισοζύγια για κάθε τάση Reynolds. Πλεονέκτημα των μοντέλων 
δεύτερης τάξης είναι ότι σ’ αυτά περιγράφονται ικανοποιητικά πολλά χαρακτηριστικά 
γνωρίσματα της τύρβης όπως, η ανακατανομή της τυρβώδους κινητικής ενέργειας και οι 
ανισοτροπίες στον ρυθμό παραγωγής κινητικής ενέργειας στις τρεις διευθύνσεις. Οι 
απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ και μνήμη καθώς και η χρονική διάρκεια εκτέλεσης 
αντίστοιχου μοντέλου περιορίζουν την εφαρμογή του. Αλλος ανασταλτικός παράγοντας στην 
εφαρμογή του παραπάνω μοντέλου είναι η περιορισμένη γενικότητα της ισχύος του.
Στα στατιστικά μοντέλα πρώτης τάξης ο υπολογισμός των τάσεων Reynolds γίνεται 
με βάση την θεωρία των βαθμιδών. Οι τυρβώδεις ροές θεωρούνται ανάλογες των βαθμιδών 
των μέσων τιμών των μεταφερόμενων μεγεθών, π.χ. στην περίπτωση της ορμής της 
τυρβώδους ροής, δηλ. της τυρβώδους τάσης είναι:
( 6ij =Δέλτα Kronecker, δ^=1 όταν i=j αλλιώς 5y=0)
Η παραπάνω παραδοχή για τις διατμητικές τάσεις είναι πλήρως ανάλογη του νόμου 
του Νεύτωνα, ενώ για τις ορθές προϋποθέτει ισοτροπία. Το μέγεθος Ky ονομάζεται
uiu; = -κ (36)
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συντελεστής τυρβώδους μεταφοράς ορμής ή τυρβώδες ιξώδες, που λαμβάνει στο οριακό 
ατμοσφαιρικό στρώμα χαρακτηριστικές τιμές μεταξύ 0,1 και 100 m2/s. Το τυρβώδες ιξώδες 
είναι πολλές τάξεις μεγέθους μεγαλύτερο από το μοριακό ιξώδες. Σε αντίθεση με αυτό, το 
τυρβώδες ιξώδες δεν αντιπροσωπεύει ιδιότητα του ρευστού, αλλά χαρακτηρίζει την τοπική 
ένταση της τύρβης και κατά συνέπεια υπόκειται σε σημαντικές μεταβολές στο χώρο που 
καταλαμβάνει η τυρβώδες ροή.
Τα μοντέλα τύρβης πρώτης τάξης μπορούν να ταξινομηθούν με βάση τον αριθμό των 
πρόσθετων διαφορικών εξισώσεων που επιλύονται για τον υπολογισμό του τυρβώδους 
ιξώδους. Ένα από τα μοντέλα αυτά είναι και μοντέλο μηδέν εξισώσεων όπου το τυρβώδες 
ιξώδες υπολογίζεται από την αλγεβρική παραμετροποίηση. Δηλαδή το ιξώδες υπολογίζεται 
αποκλειστικά και μόνο από αλγεβρικές εξισώσεις ως συνάρτηση υφισταμένων μεταβλητών. 
Το μειονέκτημα της μεγάλης απλούστευσης αντισταθμίζεται από την ευελιξία και την 
απλότητα εφαρμογής των μηδέν εξισώσεων.
Άλλο μοντέλο είναι το μοντέλο της μιας εξίσωσης, όπου επιλύεται το ισοζύγιο της 
τυρβώδους κινητικής ενέργειας με κατάλληλη παραμετροποίηση των όρων τυρβώδους 
διάχυσης και σκέδασης. Ο πρώτος όρος διαμορφώνεται με την βοήθεια της θεωρίας των 





Το τυρβώδες ιξώδες συνήθως υπολογίζεται από την έκφραση:
= cmVe·! (38)
(ομ = 0,09). Στις δύο παραπάνω σχέσεις το μέγεθος 1 αποτελεί μια χαρακτηριστική 
κλίμακα μήκους τύρβης, που για τον προσδιορισμό της γίνεται χρήση καθαρά εμπειρικών 
σχέσεων.
Στα μοντέλα δύο εξισώσεων αποφεύγεται η δυσκολία του καθορισμού της κλίμακας 
μήκους με την επίλυση μιας πρόσθετης διαφορικής εξίσωσης. Παρότι η πρόσθετη εξίσωση 
μπορεί να εκφραστεί ως προς την ίδια κλίμακα μήκους, συνήθως διατυπώνεται ως προς την 
μεταβλητή ΕΤ. Αν m =3/2 και η =-1, τότε η μεταβλητή αυτή είναι ίδια με την σκέδαση και 
σημειώνεται η περίπτωση του γνωστού μοντέλου k-ε.
Οι μέχρι τώρα παρατηρήσεις με μοντέλα μιας ή και δύο εξισώσεων δείχνουν ότι 
δικαιολογούν την επιπλέον δαπάνη χρόνου και μνήμης Η/Υ που απαιτούν σε σχέση με τα
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μοντέλα μηδέν εξισώσεων καθώς η βελτίωση της περιγραφής των ατμοσφαιρικών τυρβωδών 
ροών είναι σημαντική.
3.2.4 Το k-ε μοντέλο τύρβης
Για μία σταθερή ιδιότητα, σε ροές με υψηλό αριθμό Reynolds η εξίσωση μεταφοράς 
για την κινητική ενέργεια της τύρβης λαμβάνει την εξής μορφή:
Φ* φιηκ δ / —— .














ο πρώτος όρος αντιπροσωπεύει τον ρυθμό μεταβολής, ο δεύτερος την ‘advenction’, ο 
τρίτος την διάχυση, ο τέταρτος την παραγωγή και ο πέμπτος την σκέδαση. Οι όροι αυτοί 
μοντελοποιούνται ακολούθως:
Διάχυση: Η διάχυση της ενέργειας και της πίεσης σχετίζονται με την βαθμίδα 





όπου, σκ είναι ο τυρβώδης αριθμός Prandtl για την διάχυση την τυρβώδους ενέργειας..
Παραγωγή: Οι τάσεις Reynolds προσομοιώνονται με τη γενική έννοια του τυρβώδους 
ιξώδους.





Οι όροι σκέδασης γίνονται:
(41)
du/ δα λ 
Ρ dxj δχ j = Ρε
(42)
Η μοντελοποιημένη εξίσωση μεταφοράς παίρνει την ακόλουθη μορφή:








Η ακριβής εξίσωση μεταφοράς για τη μέση σκέδαση της τυρβώδους κινητικής 
ενέργειας κατάγεται από ομάδα του Harlow και είναι η παρακάτω:
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,- ίφε δρι^ε _ διμ
dt δχ; ^δχ;
διη' 5uj' διι,' διι,'
Ρυθμός v-------- v------ '
μεταβολής Advenction













όπου ε' είναι η στιγμιαία σκέδαση της κινητικής ενέργειας της τύρβης.
Οι όροι μοντελοποιούνται ακολούθως :
Παραγωγή: Οι όροι παραγωγής σχετίζονται με τις τάσεις Reynolds 
δα;
c, pUj U:κ J δχ;
(44)
(45)










όπου, σε είναι ο τυρβώδης αριθμός Prandtl για την τυρβώδη σκέδαση. 
Η εξίσωση μεταφοράς που προσομοιώνεται, γίνεται:
δρε δριι ε δ
~δΓ+ =δXj δxj
ί ,ομ, 5ε ε ί
1σε 5XjJ




. PC2 δχ ■ Κ
(48)
Το τυρβώδες ιξώδες μπορεί να εκφραστεί με την βοήθεια της διαστατικής ανάλυσης
ως εξής:
μ, = ομρ- (49)
Η εξίσωση μεταφοράς για μια βαθμωτή ιδιότητα Φ, μπορεί να εκφραστεί τώρα ως
εξής:




+ F, (50) όπου,
σψ είναι ο τυρβώδης αριθμός Prandtl / Schmidt για την βαθμωτή ιδιότητα Φ και ο F® 
αποτελεί τον όρο παραγωγής / σκέδασης.
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Με την περιγραφή των ισοζυγίων μάζας για τις διαχεόμενες συνιστώσες ως προς ένα 




A-^AtV-' = (cAu Α )| χ ΔγΔζ-(οΑ u Α )|χ+Δχ AyAz 
+ (CA V A i y ΔχΔζ-(οα V Α )| ΔχΔζ+
Iy+ Ay
+(CA w Λ )| 2 ΔγΔζ-(οΑ u A )|ζ+Λζ AxAy+RA ΔχΔγΔΖ
(57)
όπου Ra είναι ο όρος πηγής της συνιστώσας Α που μπορεί να απεικονίζει εκπομπή ή 
εναπόθεση. Η εξίσωση με την βοήθεια του διανυσματικού λογισμού γίνεται:
= -V(cAvA)+ Ra (58)
με την εισαγωγή της πυκνότητας ροής διάχυσης και της εξίσωσης συνέχειας για το 
μίγμα στην μορφή VV =0και ρ = σταθερή, εξάγει την εξίσωση:
^vfD^VcJ + R, (59)
Πρακτικά, η συγκέντρωση ενός ρύπου, συνήθως διαφέρει κατά τάξεις μεγέθους από 
την συγκέντρωση της συνιστώσας Β (ατμοσφαιρικός αέρας). Στην περίπτωση αυτή, ο 
δυαδικός συντελεστής διάχυσης αποκαλείται διαχυτότητα της δεδομένης πρόσμειξης στο 
ρευστό (αέρας). Η διαχυτότητα μεταβάλλεται με την θερμοκρασία, αλλά δεν εξαρτάται από 
την συγκέντρωση της πρόσμειξης, οπότε είναι:
^ = DV2c + R (60)
dt
Η εξίσωση αυτή είναι γνωστή ως εξίσωση διάχυσης και εμφανίζει αρκετές ομοιότητες 
με την εξίσωση διάχυσης της θερμότητας.
Στην περίπτωση όπου ν =0 και R=0, η εξίσωση της διάχυσης για σφαιρικές 
συντεταγμένες εξελίσσεται σε συνάρτηση του χρόνου και της ακτινικής απόστασης από την 
πηγή.
οο
c(r,0)= ο(οο,ί)=0ο4π| c(r,t)r2dr = Q (61)
και για η =
r
2VDt
ως μεταβλητή ομοιότητας η (61) καταλήγει στην εξής μορφή:
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Η εξίσωση αυτή αντιπροσωπεύει την κανονική κατανομή, η οποία είναι πάντα 
μέγιστη για r=0 (σημείο πηγής) και για t=0. Το εύρος της ακτινικής κατανομής της 
συγκεντρώσεως αυξάνει με τον χρόνο. Η απόσταση, στην οποία η συγκέντρωση είναι η μισή 
της αρχικής, ονομάζεται απόσταση ημιζωής.
τν =2Vln2-VDt (63)
/2
Ως μέτρο της μοριακής διάχυσης αποτελεί η ακτινική απόκλιση, η οποία είναι:
(64)σΓ2 = ^ J 0Γ24πτ2άΓ =6Dt
και αναλύεται σε άθροισμα 3 συνιστωσών στις 3 διευθύνσεις x,y και ζ.
_2 _ _2 , _2 , _2 σ, = σν + σ„ + σ. (65)
εξής:








Η κατανομή του διαχεόμενου υλικού περιγράφεται από την μέση τετραγωνική 
απόκλιση που εξαρτάται από την τετραγωνική ρίζα του χρόνου. Όταν η διάχυση γίνεται 
ισότροπα στις 3 διαστάσεις, η κατανομή εκφράζεται ως εξής:
Λ/(2π)3σ3
exp
2σ, 2σγ 2σζ j
(67)
Για τις αποκλίσεις σ; χρησιμοποιείται ο όρος συντελεστές διασποράς.
Όταν η σημειακή εκπομπή λαμβάνεται σε κάποιο ύψος Η από το έδαφος, τότε 









Επειδή, όμως το έδαφος είναι αδιαπέραστο για τον εκπεμπόμενο ρύπο —
6ζ
=0,
τότε η παραπάνω εξίσωση διορθώνεται:
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Q ί χ2 + γ2Ί
1
Ν 1 5 κ> __
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+ exp
Γ (ζ + Η)2Ί




Στην περίπτωση που παρατηρείται στιγμιαία σημειακή εκπομπή σε μια ομοιόμορφη 
στρωτή ροή, τροποποιείται η κατανομή με τον μετασχηματισμό της συντεταγμένης στην 








Αν η σημειακή εκπομπή είναι συνεχής και η διάχυση στη διεύθυνση x αμελητέα σε 







Αν η εκπομπή κάποιας πρόσμειξης (ρύπου) γίνεται σε τυρβώδη διάχυση, η διάχυση 
που σημειώνεται είναι κατά πολλές τάξεις μεγέθους εντονότερη σε σύγκριση με την μοριακή 
διάχυση. Η ροή του αέρα στην ατμόσφαιρα εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις είναι τυρβώδης, 
συνεπώς λαμβάνει χώρα τυρβώδης διάχυση.
Η μαθηματική περιγραφή της τυρβώδους διάχυσης γίνεται με τον διαμελισμό κατά 
Reynolds και χρονική ολοκλήρωση της εξίσωσης διάχυσης, οπότε είναι:





η απόκλιση της πυκνότητας ροής τυρβώδους διάχυσης. Οι τρεις συνιστώσες της 
πυκνότητας ροής τυρβώδους διάχυσης αντιπροσωπεύουν πρόσθετες αγνώστους, που 
επιβάλουν την εφαρμογή κάποιου μοντέλου τύρβης (π.χ. k-ε μοντέλο). Στην περίπτωση που 
δεν υιοθετηθεί κάποιο μοντέλο τύρβης, προϋποτίθεται η ισχύς της θεωρίας των βαθμιδών, 
οπότε είναι:
v'c' = -KcVc (74)
όπου Kc είναι η τυρβώδης διαχυτότητα, και κατά συνέπεια εάν αγνοηθεί η μοριακή διάχυση η 
εξίσωση (72) παίρνει την εξής μορφή:
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V(K6Vc)+R (75)
Η εξίσωση αυτή στη βιβλιογραφία ονομάζεται εξίσωση ατμοσφαιρικής διάχυσης. 
Αξίζει να τονιστεί ότι οι όροι οριζόντιας διάχυσης θεωρούνται στην ατμόσφαιρα συχνά 
αμελητέοι σε σύγκριση με την συναγωγή.
Η περιγραφή της διασποράς και της τυρβώδους και μη διάχυσης αερίων ρύπων στην 
ατμόσφαιρα που επιλύεται με την εξίσωση ατμοσφαιρικής διάχυσης (μέθοδος Euler) η οποία 
προϋποθέτει να είναι γνωστά, το ροϊκό πεδίο, η τυρβώδης διαχυτότητα (η να επιλύεται από 
ανάλογο μοντέλο τύρβης), η χρονική διακύμανση, η εμβαδική κατανομή και η ενδεχόμενη 
ύπαρξη πηγών ρύπων.
Αντίθετα, με την μέθοδο Euler, η μέθοδος Lagrange επικεντρώνεται στην περιγραφή 
των ιδιαιτεροτήτων της κίνησης μεμονωμένων στοιχείων των στέρεων ή ημίρρευστων 
σωματιδίων μέσα στο ρευστό. Η εκάστοτε θέση κάθε στοιχείου προσδιορίζεται από το 
διάνυσμα: r = r(r0,t0 —»t) όπου, t είναι ένας δεδομένος χρόνος, r0 η αρχική θέση του 
στοιχείου στο χρόνο to. Η ταχύτητα του στοιχείου (σωματιδίου) προκύπτει με παραγώγιση 
του διανύσματος θέσης.
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4. Αριθμητοποίηση του Μαθηματικού Μοντέλου
Αυτό το Κεφάλαιο περιγράφει τις αριθμητικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για να 
εξαχθούν οι εξισώσεις των πεπερασμένων όγκων από τις θεμελιώδεις εξισώσεις της 
διατήρησης, επίσης περιγράφεται η διαδικασία λύσης που ακολουθείται στον κώδικα 
υπολογιστικής ρευστοδυναμικής DIAN3D που θα χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία.
4.1 Μέθοδοι Αριθμητοποιήσης
4.1.1 Υπολογιστικό Πλέγμα
Το πεδίο λύσης χωρίζεται σε πεπερασμένους όγκους ελέγχου, το σύνολο των οποίων 
συνθέτουν το υπολογιστικό πλέγμα. Οι εξισώσεις των πεπερασμένων όγκων που 
αντιστοιχούν στις θεμελιώδεις εξισώσεις μεταφοράς λαμβάνονται με ολοκλήρωση στους 
όγκους ελέγχου. Το υπολογιστικό πλέγμα του κώδικα DIAN3D αντιστοιχεί σε καρτεσιανές ή 
κυλινδρικές πολικές συντεταγμένες. Τα δύο αυτά πλέγματα είναι βασικά ορθογωνικά όπως 
φαίνεται στο Σχήμα 4.1.
Κάθε υπολογιστικό πλέγμα έχει:
L κελιά στη x κατεύθυνση (I - κατεύθυνση)
Μ κελιά στη y κατεύθυνση (J - κατεύθυνση)
Ν κελιά στη z κατεύθυνση (Κ - κατεύθυνση)
Για καρτεσιανά πλέγματα, οι διευθύνσεις (x,y,z) είναι ανεξάρτητες και μπορούν να 
πάρουν όποια γεωμετρική κατεύθυνση επιλεγεί από το χρήστη. Για κυλινδρικά, πολικά 
πλέγματα, ακολουθείται η παρακάτω συνθήκη:




Για διδιάστατα προβλήματα η λύση λαμβάνεται στο (x, y) επίπεδο ενώ το πλέγμα 
επεκτείνεται μόνο σε μια σειρά κελιών στη κατεύθυνση ζ. Ο κώδικας DIAN3D ελέγχει για 
αυτή την περίπτωση και αυτόματα αλλάζει το πλέγμα από τρισδιάστατο σε διδιάστατο.
Κάθε πεπερασμένος όγκος αποτελεί ένα "υπολογιστικό κύτταρο" το οποίο 
χρησιμοποιείται στην ολοκλήρωση των θεμελιωδών εξισώσεων. Οι ιδιότητες του ρευστού
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και οι βαθμωτές ιδιότητες της ροής αναφέρονται (αποθηκεύονται) στο κέντρο των κελιών. Οι 
τρεις συνιστώσες της ταχύτητας αναφέρονται στις πλευρές των κελιών και σχηματίζουν ένα 
ανισοκατανεμημένο πλέγμα "staggered grid". Ένα τμήμα του πλέγματος με τα υπολογιστικά 
κελιά στο επίπεδο (x,y) παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.2 και στο (χ,ζ) επίπεδο στο Σχήμα 4.3. 
Πρέπει να τονιστεί ότι η ανισοκατανομή "staggering" του πλέγματος, έχει ως αποτέλεσμα 
διαφορετικά υπολογιστικά κελιά για τις βαθμωτές εξισώσεις μεταφοράς από ότι για τις 
διανυσματικές εξισώσεις της ορμής.
Το κεντρικό σημείο Ρ για κάθε υπολογιστικό κελί έχει έξι γειτονικά σημεία για 
τρισδιάστατο και τέσσερα για δισδιάστατο πλέγμα. Οι συμβολισμοί που εισάγονται για να 




West - Δυτικό X-
Τοποθεσία
χ-Δχ
Ε East - Ανατολικό Χ+ χ+Δχ
S South - Νότιο y- y-Ay
Ν North - Βόρειο y+ y+Ay
L Low - Χαμηλό z- ζ-Δζ
Η High - Ψηλό ζ+ ζ+Δζ
Οι όψεις των κελιών συμβολίζονται παρόμοια αλλά με πεζά γράμματα : w,e,s,n,l,h
4.1.2 Εξισώσεις πεπερασμένων όγκων
Οι εξισώσεις πεπερασμένων όγκων σχηματίζονται με ολοκλήρωση μέσω των 
υπολογιστικών κελιών όπως φαίνεται στα Σχήματα 4.2 και 4.2. Στην παρούσα αριθμητική 
ολοκλήρωση υιοθετείται ένα "implicit upwind" πλήρως συντηρητικό αριθμητικό σχήμα.. Η 
διαδικασία ολοκλήρωσης καταλήγει στην παρακάτω αλγεβρική εξίσωση για κάθε μεταβλητή 
της ροής σε κάθε υπολογιστικό κελί είναι:
ΑρΦρ - AwOw + ΑεΦε + A^s + ΑνΦν + Αι,Φυ + ΑηΦη + S<i> + ΑΤ° Φ° (76)
όπου:
Ai = Συντελεστής που συνδυάζει τις επιδράσεις συναγωγής και διάχυσης της ροής
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Φ; = Τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής για τα γειτονικά σημεία 
S<d = Πηγαίος όρος για τη συγκεκριμένη εξίσωση μεταφοράς 
ΑΤ° = Χρονικά εξαρτώμενος συντελεστής
Φ° = Η τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής στο προηγούμενο χρονικό βήμα .
Ο πηγαίος όρος, S<d, υπολογίζεται από τη γραμμική σχέση, ως εξής:
S<i>= SU + 8ΡΦρ (77)
Ο κεντρικός συντελεστής υπολογίζεται από τη σχέση:
Αρ = Aw + Αε + As + Αν + Al + Αη + Αχ - SP (78)
Ο χρονικά εξαρτώμενος συντελεστής, ΑΤ. είναι μηδέν για σταθερές ροές ενώ για 
χρονικά μεταβαλλόμενες ροές υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
ΑΤ = ρ VOL/At (79)
όπου: ρ = πυκνότητα του ρευστού 
VOL = όγκος του κελιού 
At = χρονικό βήμα ολοκλήρωσης
Οι ρυθμοί ροής C, διαμέσου της επιφάνειας των κελιών υπολογίζονται ως εξής:
Cw = (pUA)w (80a)
Ce - (pUA)e (80b)
Cs = (pVA)s (80c)
Cn = (pVA)n (80d)
C, = (pWA)i (80e)
Ch = (pWA)h (80f)
όπου: A = επιφάνεια του κελιού
ρ = ενεργή ανάντη (upwinded) πυκνότητα
pw = pw εάν Uw > 0 ή pw = ρΡ εάν Uw < 0 (81)
pe = ρρ εάν Ue > 0 ή pe = ρκ εάν Ue < 0 (82)





όπου: A = εμβαδόν της επιφάνειας του κελιού
Αχ; = απόσταση του σημείου Ρ από τα γειτονικά του 
Γφ — συντελεστής μεταφοράς για την μεταβλητή Φ
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Επειδή τα υπολογιστικά κελιά είναι διαφορετικά για τις βαθμωτές εξισώσεις και τις 
εξισώσεις της ορμής, οι αντίστοιχοι συντελεστές είναι διαφορετικοί. Η ολοκλήρωση των 
βαθμωτών εξισώσεων μεταφοράς (όπως ενθαλπία, συγκεντρώσεις, ενέργεια τύρβης, ρυθμός 
σκέδασης κτλ.) γίνεται με τα Φ κελιά όπως υποδεικνύεται στα Σχήματα 4.2 & 4.3. Η 
ολοκλήρωση των διανυσματικών εξισώσεων ορμής (x, y ,ζ και ορμή) γίνεται με τα U, V, W 
κελιά όπως φαίνεται στα Σχήματα 4.2 & 4.3. Οι συντελεστές Α, υπολογίζονται με το 
"upwind" ή με το "hybrid" σχήμα διακριτοποίησης όπως, φαίνεται παρακάτω :
Σχήμα Ανάντη "Upwind" Διαφορών
Aw = [0 , Dw, Dw + Cw] (84a)
Αε = [0 , De, De - Ce] (84b)
As = [0 , Ds, Ds+ Cs] (84c)
AN = [0 , Dn, Dn - Cn] (84d)
Al = [0,D,,D1+C1] (84e)
AH = [0,Dh,Dh-Ch] (84f)
Όπου τα σύμβολα [X , Y , Z] δηλώνει τα μέγιστα μεταξύ των τιμών X , Υ , Ζ.
Σγήαα ΥΒοιδικών "Hvbrid" Διαωοοών
Aw - [0 , Cw, Dw + C«/2] (85a)
Αε - [0 , Ce, De - Co/2] (85b)
As = [0 , Cs, Ds + Cs/2] (85c)
An - [0 , Cn , D„ - CJ2\ (85d)
Al = [0 , C,, D, + C,/2] (85e)
AH = [0 , Ch , Dh - Ch/2] (85f)
4.1.3 Εξίσωση διόρθωσης της πίεσης
Η εξίσωση διόρθωσης της πίεσης προκύπτει από την αρχή διατήρησης της μάζας για 
κάθε υπολογιστικό κελί. Το πεδίο ταχυτήτων που προκύπτει από τη λύση των αντίστοιχων 
εξισώσεων της ορμής ικανοποιεί τη διατήρηση της ορμής για κάθε υπολογιστικό κελί ενώ 
δεν ικανοποιεί απαραίτητα τη συνέχεια της μάζας. Επομένως, αναζητούνται διορθώσεις του 
πεδίου της πίεσης που θα φέρουν αλλαγές στο πεδίο ταχυτήτων έτσι ώστε να ικανοποιηθεί η 
διατήρηση της μάζας σε κάθε υπολογιστικό κελί.
Η εφαρμογή της αρχής της διατήρησης της μάζας σε κάθε υπολογιστικό κελί 
καταλήγει στην ακόλουθη γενική αλγεβρική εξίσωση για τη διόρθωση της πίεσης :
ΑρΡρ = AwPw + ΑεΡε + AsPs + ΑνΡν + AlPl + ΑηΡη + Su + So (86)
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όπου :
Α, = συντελεστής που περιλαμβάνει την συναγωγή 
Su = ανισορροπία (μη διατήρηση) της μάζας σε κάθε κελί 
So = κύριος όρος της μάζας για κάθε κελί 
Pi' = τιμές της διόρθωσης της πίεσης στα γειτονικά σημεία 
Ο κεντρικός συντελεστής υπολογίζεται από τη σχέση :
Αρ = Aw + Αε + As + Αν + Al + Ah (87)
Οι συντελεστές Α για την εξίσωση διόρθωσης της πίεσης υπολογίζονται από τις σχέσεις:
Aw = (pADU)w (88a)
Αε = (pADU)e (88b)
As = (pADV)s (88c)
An = (pADV)n (88d)
Al = (pADW), (88e)
Ah = (pADW)h (88f)
Όπου, A, = εμβαδόν της ετπφανείας του κελιού 
ρ = πυκνότητα του ρευστού
Οι συντελεστές πίεσης, DUi, υπολογίζονται από τις σχέσεις:
DUW = Aw/Ap (89a)
DUe = Ae/Ap (89b)
DUS = As/Ap (89c)
DUn = A„/Ap (89d)
DU, - Α,/Αρ (89e)
DUh = Ah/Ap (89f)
Όπου, Αρ, ο κεντρικός συντελεστής από την αντίστοιχη εξίσωση της ορμής.
Μετά τον υπολογισμό των τιμών διόρθωσης της πίεσης, τα πεδία των ταχυτήτων και της 
πίεσης διορθώνονται ως εξής :
Uw=U;+DUw(Pp-P,w) (90a)
UE = U;+DUe(PE-P.p) (90b)
Us = U;+DUs(Pp-P,s) (90c)
UN=U;+DUn(PN-P,p) (90d)
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ul = u*l+du,(pp-p:l) (90e)
uH = u;+Duh(pH-p:P) (900
και
Ρ = Ρ’ + Ρ (90g)
4.2 Περιγραφή Αριθμητικού Μοντέλου
Οι εξισώσεις πεπερασμένων όγκων λύνονται για τις διαφορές των τιμών μεταξύ των 
επαναλήψεων παρά για τις απόλυτες τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών. Η επίλύση των 
εξισώσεων μπορεί να γίνει με χρησιμοποίηση ενός από τους τρεις αλγόριθμους που 
ενσωματώνονται στον κώδικα. Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι ο SIMPLE, ο Raithby’s SIMPLEC 
και η έκδοση του SIMPLEC της CHAM. Για την λύση των αλγεβρικών εξισώσεων που 
περιγράφονται στα Κεφάλαιο 3, χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι Point-by-Point , Jacobi ή 
Alternative Direction Implicit (ADI). Η μέθοδος ADI χρησιμοποιεί συγχρόνως τον αλγόριθμο 
TDMA και τον κυκλικό αλγόριθμο CTDMA, οι οποίοι εφαρμόζονται και στον κώδικα και 
εξηγούνται παρακάτω.
Λύση Πίνακα Point-by-Point






Οι αλγεβρικές εξισώσεις (76) και (86) μπορούν να πάρουν μια απλή μορφή κατά 
μήκος μιας κατεύθυνσης. Για παράδειγμα, κατά μήκος της διεύθυνσης k, η εξίσωση 
πεπερασμένων διαφορών παίρνει τη μορφή:
Αι,Φ^ι + BkOk + C^k+i = Dk (92)
Τα υπόλοιπα γειτονικά σημεία παραμένουν σταθερά και αφομοιώνονται στο Dk. 
Οι συνοριακές συνθήκες είναι: Αι, Cn = 0 και Φι, ΦΝ = γνωστό 
Η λύση επιτυγχάνεται με δύο βήματα :
Πρόσω συντελεστής συναρμολόγησης
ak = - Ck / (Bk + AkSk-i) (93)
bk = (Dk - Akbk-ι) / Bk + Akak-i) για k = 1,2....N (94)
Οπίσω αντικατάσταση τιμών Φ
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Φν = bN για k = Ν (95)
Ot^ME’k+i+bk yiak = N-l,N-2..... 2 (96)
Λύση Πίνακα CTDMA
Ο κυκλικός αλγόριθμος TDMA χρησιμοποιείται μόνο όταν υπάρχουν κυκλικά 
σύνορα στην ζ-κατεύθυνση του υπολογιστικού πεδίου του DIAN3D. Οι εξισώσεις 
πεπερασμένου όγκου παίρνουν τη μορφή :
AkOt-! + BkOk + CkOk+1 = Dk (97)
όπου το k - 1 είναι το πρώτο ενώ το k = Ν είναι το τελευταίο κελί από τα κυκλικά σύνορα.
Η λύση επιτυγχάνεται σε δύο βήματα :
Πρόσω συντελεστής συναρμολόγησης
ai = Di/B! (98a)
b, = Ci / B, (98b)
Ci = Ai/Bi (98c)
Fi = Dn yiak=\ (98d)
G, = CN (98e)
H, = Bn (98f)
και
at = (Dk - Akbk-,)/(Bk - Akbk-i) (99a)
bk = Ck/(Bk-Akbk.1) (99b)
ck = AkCk-i / (Bk - Akbk-i) (99c)
Fk = Fk-i - Gk-,ak-i για k = 2,3.......N (99d)
Gk = - bk-iGk-i (99e)
Hk = Hk., - Gk-iCk-i (99f)
Οπίσω αντικατάσταση Φ τιμών 
Για k = Ν
Φν — (Fn-i - (Gn-i - An)cn-i) / (Ην-ι - (Gn-i + Αν)(0ν-ι + Cn-i)) (100)
και
Φk = Ck-bkΦκ+l για k = Ν-1, Ν-2,..... ,2 (101)
4.2.1 Έλεγχος σύγκλισης
Στον κώδικα εφαρμόζεται ένας αυτόματος έλεγχος της σύγκλισης, ο οποίος 
χρησιμοποιεί "χαλάρωση'' για να ρυθμίζει την σύγκλιση ενώ ελέγχει συνεχώς τα υπόλοιπα
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λάθη (residuals) για να καθορίσει εάν η σύγκλιση έχει φτάσει στα επιθυμητά επίπεδα. Αυτές 
οι τεχνικές περιγράφονται παρακάτω.
Επίλυση με χαλάρωση
Λόγω της ελλειπτικής φύσης τους, οι θεμελιώδεις εξισώσεις πρέπει να επιλυθούν με 
μια επαναληπτική μέθοδο, χρησιμοποιώντας τυχαίες αρχικές τιμές για τα πεδία των 
εξαρτημένων μεταβλητών. Σε μια προσπάθεια να επιταχυνθεί η σύγκλιση, η λύση 
χρησιμοποιεί γραμμική και αδρανειακή χαλάρωση.
Γραμμική χαλάρωση
Λαμβάνεται μια καινούργια τιμή της εξαρτημένης μεταβλητής ως εξής:
Φη+1 = αΦη+ι + (1-α)Φ" (102)
όπου, στον εκθέτη φαίνεται η τιμή της επανάληψης και α είναι ο συντελεστής της χαλάρωσης 
Αδρανειακή Χαλάρωση
Ένας αδρανειακός όρος εισάγεται στη θεμελιώδης εξίσωση με την μορφή:
(Αρ + Ιφ) φρ = ΣΑ;Φ; + SU + Ιφ Φρ (103)
Ο αδρανειακός όρος υπολογίζεται από την σχέση:
Ιφ = pVOL / AtF (104)
όπου, ρ = πυκνότητα του ρευστού 
VOL = όγκος του κελιού, και
AtF = ψευδές χρονικό βήμα για κάθε εξαρτημένη μεταβλητή.
Το ψευδές χρονικό βήμα συνήθως παίρνεται ανάλογα με το χρόνο παραμονής του 
ρευστού σε κάθε υπολογιστικό κελί.
Παρακολούθηση των υπολοίπων (residuals)
Σε κάθε επανάληψη της λύσης τα υπόλοιπα σφάλματα υπολογίζονται για όλες τις 
επιλυόμενες εξισώσεις σε κάθε υπολογιστικό κελί με τον παρακάτω τύπο :
εφρ = ΣΑ;Φί + SU + ΑΡ Φρ (105)
Τα υπόλοιπα σφάλματα χρησιμεύουν για τον υπολογισμό των παρακάτω μεγεθών τα 
οποία μπορούν να δώσουν χρήσιμους δείκτες σύγκλισης:
Μέγιστο υπόλοιπο σφάλμα = max (εφ.^)
Άθροισμα των υπολοίπων σφαλμάτων = Σ(εΦ,^)
Άθροισμα των απολύτων υπολοίπων σφαλμάτων = Σ |εΦ,ψ|
Επιπροσθέτους, το μέγεθος των διαφορών ανάμεσα στις Φ τιμές μεταξύ δύο διαδοχικών 
επαναλήψεων υπολογίζεται ως εξής:
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Μέγισχη διαφορά στις Φ τιμές = Max |Φ; - Φ;*|
Η λύση συνεχώς παρακολουθείται και εξετάζεται η σύγκλιση όταν όλα τα παραπάνω μεγέθη 
ικανοποιούν τις τιμές που έχουν καθοριστεί από το χρήστη.
4.2.2 Εξισώσεις σωματιδίων κατά Lagrange
Οι εξισώσεις Lagrange για την κίνηση των σωματιδίων, τη μεταφορά θερμότητας και 





όπου Φ£ και Φ,ι είναι οι ιδιότητες Φ για το αέριο και τα σωματίδια, αντίστοιχα, και A 
και Β οι συντελεστές που σχετίζονται με τη διαδικασία μοντελοποίησης.
Με την προϋπόθεση ότι το Φβ παραμένει αμετάβλητο κατά την διάρκεια του χρονικού 
βήματος ολοκλήρωσης της εξίσωσης (108), προκύπτει η τιμή νέα Φ<ι στο χρόνο t + At:
Φά = Φβ - (Φ8 - Φ*) exp(-At/A) + Α Β (1- εχρ(-Δί/Α)) (107)
όπου, Δί = χρονικό βήμα ολοκλήρωσης, και 
Φ^ = παλιά τιμή Φ στο χρόνο ί.
Ο συντελεστής Α αντιστοιχεί σε μία χαρακτηριστική κλίμακα χρόνου της 
διαδικασίας. Το βήμα χρόνου για την ολοκλήρωση λαμβάνεται έτσι ώστε να υπάρχει ένας 
αριθμός βημάτων ολοκλήρωσης (2 έως 6) πριν το σωματίδιο φύγει από το υπολογιστικό 
κελί. Το χρονικό βήμα μπορεί να εκτιμηθεί από τον τύπο:
1 . Δχ Ay Δζ Δχ Ay Δζ
ΔΙε N.tmin[Ug’Vg’Wg’Ud’Vd’Wd]
(108)
όπου Δχ, Ay, Δζ = διαστάσεις των υπολογιστικών κελιών
Ug, Vg, Wg= συνιστώσες της ταχύτητας της αέριας φάσης 
Ud, Vd, Wd = συνιστώσες της ταχύτητας των σωματιδίων 
ΝΛι = αριθμός χρονικών βημάτων για κάθε κελί
Άλλες εκτιμήσεις για το απαραίτητο χρονικό βήμα μπορεί να εξαχθούν από τον 
συντελεστή Α των εξισώσεων ενέργειας και ορμής του σωματιδίου (Εξ. 106) και από το 
προκαθορισμό ενός ορίου, Am, στην αλλαγή της μάζας του σωματιδίου (εξάτμιση και 
συμπύκνωση). Δηλώνοντας αυτές τις εκτιμήσεις των χρονικών βημάτων ως Ath, Δί„„ και 
Atm Τα πραγματικά χρονικά βήματα των σωματιδίων είναι:
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Δί* = min [ΔίΕ, ΔίΗ, Δί», Atm] (109)
Αφού υπολογιστούν οι νέες συνιστώσες της ταχύτητας στο χρόνο t + Δί, η νέα θέση 
του σωματιδίου υπολογίζεται από τις παρακάτω σχέσεις:
x = x* + (U*d + Ud)At/2 (110a)
y = y* + (vd*+vd)At/2 (i iob)
z = z* + (Wd’+Wd)At/2 (110c)
όπου ο αστερίσκος (*) αναφέρεται σε ποσότητες στον παλιό χρόνο ί.






όπου, m d = ρυθμός ροής της μάζας του ψεκασμού και 
m, = κλάσμα της μάζας του ΐ-σωματιδίου.
Η κατανομή των μεγεθών των σωματιδίων μπορεί να είναι κανονική, λογαριθμική 
κανονική ή καθορισμένη από το χρήστη. Η διαφασική μεταφορά μιας συγκεκριμένης 
ιδιότητας Φ του σωματιδίου υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:
ΔΦ = ΔΦ; Ni Δί (112)
όπου, ΔΦ, = διαφασική μεταφορά της ιδιότητας Φ για κάθε σωματίδιο.
Η συνολική διαφασική μεταφορά υπολογίζεται από την άθροιση όλων των 
σωματιδίων σε όλα τα χρονικά βήματα που κάθε σωματίδιο βρίσκεται σε ένα δεδομένο 
υπολογιστικό κελί.
4.2.3 Παρουσία τοιχωμάτων
Οι επιδράσεις των στερεών συνόρων (τοιχωμάτων) εισάγονται μέσω των 
συναρτήσεων των τοιχωμάτων (wall functions) οι οποίες αναλύονται παρακάτω για κάθε 
αντίστοιχη εξίσωση μεταφοράς.
Εάσώσεκ ορμής
Η διατμητική τάση στα τοιχώματα η οποία είναι απαραίτητη για την εξίσωση της 
ορμής της αέριας φάσης υπολογίζεται από τον λογαριθμικό νόμο των τοιχωμάτων:
*w=pu;2=pU2s (113)
όπου, u* = η ταχύτητα τριβής
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s = ο συντελεστής τριβής.
Ο τελευταίος υπολογίζεται από την επαναληπτική λύση της παρακάνω εξίσωσης:
41 = ln(l+EReVs) (114)
όπου, Ε = 9,793 και κ = 0,41 είναι πειραματικά καθορισμένες σταθερές.





όπου, Ay =κάθετη απόσταση από το τοίχωμα.
Η Εξίσωση (113) εισάγεται στη εξίσωση πεπερασμένων όγκων μηδενίζοντας την τιμή 
του συντελεστή που ενώνει το σημείο Ρ με το τοίχωμα και προσθέτοντας στο SP τον όρο 
(τ« Awaii), όπου, Α^ιι το εμβαδόν του τοιχώματος του κελιού.
Εξίσωση ενέργειας τύρβηα
Η τιμή της κινητικής ενέργειας της τύρβης στο γειτονικό κελί του τοιχώματος δίνεται 
από την τοπική τιμή ισορροπίας:
SUk = 1010kw (116a)
1 1
όπου, kw = C£u*2 =C£u2s (116b)
και SPk = -1010 (117)
Εξίσωση ρυθμού σκέδασης





οπού, £w = — (118b)
και, SP = -1010 (119)
Εξίσωση θερμικής ενέργειας
Ο ρυθμός μεταφοράς θερμότητας στο τοίχωμα υπολογίζεται από την σχέση:
4. —{-ln(Ey*) + P>'^· (120)
σ, κ <9y
για τυρβώδεις ροές (y+ > 11.63) και
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για στρωτές ροές (y+ < 11.63) αντίστοιχα.
3TW
Στις παραπάνω εξισώσεις, είναι η θερμοκρασιακή κλίση κάθετα στο τοίχωμα
dy
και ο συντελεστής Ρ δίνεται από την σχέση: 
σ σ --
Ρ = 9{—1}{—} 4σ, σ,
όπου σ και σ, είναι ο μοριακός και τυρβώδεις αριθμός Prandtl, αντίστοιχα.
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4.3 Περιγραφή υπολογιστικού Αλγόριθμου
Αυτό το κεφάλαιο παρέχει μια σύντομη περιγραφή των κυρίων βημάτων της 
διαδικασίας επίλυσης του αριθμητικού μοντέλου. Έχει χωριστεί σε παραγράφους οι οποίες 
σχετίζονται με τις Αρχικές Ενέργειες, τους Υπολογισμούς της Αέριας Φάσης και τους 
Υπολογισμούς Σωματιδίων. Τα διαγράμματα ροής δίνονται στα Σχήματα 4.4 έως 4.7 για να 
γίνει κατανοητή η παρακάτω περιγραφή.
4.3.1 Αρχικές Ενέργειες
Η εκτέλεση του κώδικα DIAN3D αρχίζει με την κλήση της ρουτίνας INDEX η οποία 
διαβάζει το πρώτο μέρος από τα δεδομένα του προβλήματος στο αρχείο DIAN3.D. Τα 
δεδομένα χρησιμοποιούνται από την INDEX για την εύρεση της διάστασης του αντίστοιχου 
πίνακα για τις εξαρτημένες και τις βοηθητικές μεταβλητές. Στη συνέχεια η INDEX διαβάζει 
το δεύτερο μέρος από τα δεδομένα του αρχείου DIAN3.D. Τα δεδομένα αυτά 
χρησιμοποιούνται για τη στοιχειοθέτηση των ιδιοτήτων, των συνοριακών τιμών και των 
χαρακτηριστικών του ψεκαστήρα. Όλες οι απαραίτητες διαστάσεις του πλέγματος 
υπολογίζονται στην ρουτίνα GRIDI και οι αρχικές συνθήκες προσδιορίζονται στις τρεις 
εισόδους (entries) της ρουτίνας START. Μέρος των αρχικών αποτελεσμάτων δίνονται σε 
αυτό το σημείο της εκτέλεσης με το κάλεσμα της ρουτίνας OUTPUT.
Εάν η εκτέλεση γίνεται από ένα αρχείο επανεκκίνησης, καλείται η ρουτίνα RTAPE 
για να διαβάσει τις ιδιότητες και τις τιμές του πεδίου ροής από την προηγούμενη εκτέλεση. 
Διαφορετικά, για νέα εκτέλεση, εμφανίζεται η επικεφαλίδα του προβλήματος (κλήση της 
ρουτίνας HEADER), και υπολογίζονται οι αρχικές τιμές του ιξώδους και της πυκνότητας 
(ρουτίνες VISCO και DENSI) και καθορίζονται οι συνοριακές τιμές (ρουτίνα VELBC). 
Τελικά, οι ρυθμοί συναγωγής και διάχυσης υπολογίζονται με την κλήση της ρουτίνας 
FLUX.
4.3.2 Υπολογισμοί της αέριας φάσης
Ο χρονικής ολοκλήρωσης (time advance) βρόγχος (Βρόγχος 40) αγνοείται για 
προβλήματα μόνιμης ροής. Για κάθε χρονικό βήμα, ο Βρόγχος 60 αντιστοιχεί στο βρόχο 
τοπικής επανάληψης, στο τέλος του οποίου επιτυγχάνονται τιμές σύγκλισης για κάθε 
εξαρτημένη μεταβλητή.
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Εάν απαιτούνται υπολογισμοί με ψεκασμό το πρόγραμμα καλεί την κύρια ρουτίνα 
ψεκασμού SPRAYS. Οι ενέργειες που εκτελούνται με τη ρουτίνα SPRAYS θα αναλυθούν 
αργότερα. Σε αυτή τη φάση καλείται η ρουτίνα RELXM ώστε να εκτιμηθεί η βέλτιστη 
χαλάρωση για το παρόν πεδίο ροής. Οι πληροφορίες που συσχετίζονται με τα υπάρχοντα 
συνοριακά τοιχώματα ενημερώνονται με το κάλεσμα της ρουτίνας WALLS. Στην περίπτωση 
υπολογισμών τυρβώδους ροής, η παραγωγή τυρβώδους κινητικής ενέργειας υπολογίζεται με 
την ρουτίνα GENK,
Ο κώδικας σε αυτό το σημείο αρχίζει τη συναρμολόγηση και τη λύση των εξισώσεων 
πεπερασμένων όγκων για όλες τις βαθμωτές εξαρτημένες μεταβλητές με την σωστή σειρά. Η 
συναρμολόγηση πραγματοποιείται με την ρουτίνα COMPF και εκτελείται για όλα τα 
υπολογιστικά κελιά. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας η ρουτίνα COMPF καλεί βοηθητικές 
ρουτίνες για να εκτελέσει συγκεκριμένες εργασίες. Για παράδειγμα καλείται η BOUND για 
να θέσει σε εφαρμογή τις συνοριακές συνθήκες, η SOURCE για να συναρμολογήσει τους 
πηγαίους όρους των εξισώσεων και η SOLVE για να εκτελέσει του αντιστροφή του πίνακα 
των εξισώσεων.
Όταν οι βαθμωτές ιδιότητες της ροής εξασφαλιστούν, εκτελείται σε σειρά η 
συναρμολόγηση και η λύση των εξισώσεων πεπερασμένων όγκων για την εξίσωση της ορμής 
στις U, V, W κατευθύνσεις. Η συναρμολόγηση πραγματοποιείται στις ρουτίνες COMPU, 
COMPV, COMPW για όλα τα υπολογιστικά κελιά. Στη συνέχεια, καλούνται διάφορες 
βοηθητικές ρουτίνες για να θέσουν σε εφαρμογή τις συνοριακές συνθήκες (ρουτίνα 
BOUND), για να συναρμολογήσουν τους πηγαίους όρους των εξισώσεων (ρουτίνα 
SOURCE),Kai για να εκτελεστεί η αντιστροφή του πίνακα των εξισώσεων (ρουτίνα 
SOLVE). Τελικά, καλείται η VCORR για να ενημερώσει (διορθώσει) τα παλιά πεδία 
ταχυτήτων.
Επειδή τα πεδία ροής μπορεί να έχουν αλλάξει στη νέα επανάληψη, ενημερώνονται οι 
πυκνότητες του ρευστού (ρουτίνα DENSI), οι συνοριακές συνθήκες (καλείται η VELBC) 
και οι ρυθμοί συναγωγής και διάχυσης (καλείται η FLUX). Σε αυτό το σημείο, ο κώδικας 
εφαρμόζει την συνέχεια της μάζας στην μορφή των εξισώσεων διόρθωσης της πίεσης, 
καλώντας τη ρουτίνα COMPP. Αυτό έχει ως συνέπεια να καλούνται βοηθητικές ρουτίνες 
όπως η BOUND και η SOLVE. Μετά τη νέα λύση του πεδίου διόρθωσης της πίεσης, 
ενημερώνονται οι ταχύτητες, και οι συνοριακές πιέσεις και πυκνότητες. Τελικά, 
επανεκτιμούνται οι τιμές του ιξώδους και οι ρυθμοί συναγωγής και διάχυσης, καλώντας τις 
ρουτίνες VISCO και FLUX.
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Προαιρετικές πληροφορίες για το επίπεδο της σύγκλισης και τα τυπικά πεδία τιμών 
μπορούν να τυπωθούν (καλούνται οι ρουτίνες OUTMON και OUTTYP). Μια κλήση της 
ρουτίνας CHKCNV επιτρέπει το σωστό έλεγχο της σύγκλισης της λύσης. Στην περίπτωση 
που η λύση δεν συγκλίνει, η εκτέλεση επανέρχεται στο βρόγχο τοπικής επανάληψης 
(Βρόγχος 60) και η όλη διαδικασία επαναλαμβάνεται.
Εάν η λύση έχει συγκλίνει, ο κώδικας εκτυπώνει τις τιμές των εξαρτημένων και 
βοηθητικών μεταβλητών (καλείται η OUTPRO) και των τιμών που υπολογίστηκαν από τον 
χρήστη (καλείται η OUTUSR). Τα αποτελέσματα της λύσης σώζονται σε ένα αρχείο 
δεδομένων για περαιτέρω επεξεργασία ή επανεκκινήσεις. Εάν το πρόβλημα είναι μόνιμης 
ροής ή αν φθάσει στο τελευταίο χρονικό βήμα για χρονικά μεταβαλλόμενες ροές, η εκτέλεση 
τερματίζεται.
Αποτελέσματα από τη λύση αποθηκεύονται στα παρακάτω αρχεία:
OUTPUT- Αυτό το αρχείο περιλαμβάνει τα μορφοποιημένα αποτελέσματα που 
προέκυψαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος.
RESNEW- Αυτό το αρχείο περιλαμβάνει όλα τα απαραίτητα αποτελέσματα για μια 
επανεκκίνηση ή για περαιτέρω επεξεργασία. Τα συγκεκριμένα δεδομένα 
τα οποία είναι γραμμένα σε αυτό το αρχείο μπορούν να βρεθούν στην 
ρουτίνα WTAPE.
ΡΗΕ.ΡΗΙ- Αυτό το μορφοποιημένο αρχείο περιέχει όλα τα αποτελέσματα με 
κατάλληλη διάταξη έτσι ώστε να είναι αναγνώσιμα από το πακέτο 
γραφικών PHOTON του εμπορικού CFD κώδικα PHOENICS.
TEC1.DAT- Αυτό το μορφοποιημένο αρχείο περιλαμβάνει τα δεδομένα του 
πλέγματος, τις τιμές των συνιστωσών της ταχύτητας και της πίεσης για 
κάθε υπολογιστικό κελί. Η διάταξη στην οποία μορφοποιείται είναι 
αναγνώσιμη από το πακέτο απεικόνισης ρευστοδυναμικών ιδιοτήτων 
TECPLOT που εκτελείται σε υπολογιστή PC.
RES.DAT- Στο αρχείο αυτό καταγράφονται οι δείκτες σύγκλισης για κάθε μεταβλητή 
που επιλύεται από τον κώδικα DIAN3D και για κάθε φορά που 
προβάλλονται αποτελέσματα σύγκλισης στην διάρκεια της εκτέλεσης του 
κώδικα.
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4.3.3 Υπολογισμοί Σωματιδίων
Οι υπολογισμοί σωματιδίων ενεργοποιούνται όταν η λογική μεταβλητή SPRAY λάβει 
την τιμή TRUE. Οι υπολογισμοί του ψεκαστήρα ξεκινούν με το κάλεσμα της ρουτίνας 
SPRAYS από την κύρια ρουτίνα του DIAN3D. Στην αρχή της ρουτίνας SPRAYS τα 
δεδομένα για τον υπολογισμό των σωματιδίων και οι αρχικές τιμές λαμβάνονται από τα 
δεδομένα του χρήστη για την έκχυση. Τα δεδομένα περιλαμβάνουν την κατανομή του 
μεγέθους των σωματιδίων καθώς και την ταχύτητα και τη γωνία ψεκασμού. Η ρουτίνα τότε 
εισέρχεται στο Βρόγχο Slot (Βρόγχος 1450) και προσδιορίζονται οι συνθήκες του 
περιβάλλοντος αερίου στο κελί που βρίσκεται το ακροφύσιο.
Η εκτέλεση συνεχίζεται με το βρόγχο Droplet (Βρόγχο 1441) όπου για κάθε 
σωματίδιο προσδιορίζονται οι αρχικές συνθήκες. Τα αρχικά δεδομένα για τα σωματίδια στο 
σημείο έκχυσης αποθηκεύονται με το κάλεσμα της ρουτίνας STORP.
Η χρονική ολοκλήρωση ξεκινά με το Βρόγχο 350 όπου εκτιμάται το απαραίτητο 
χρονικό βήμα και εισάγονται οι δυνάμεις της βαρύτητας. Στη συνέχεια, το πρόγραμμα 
υπολογίζει τη μεταφορά θερμότητας και μάζας μεταξύ των Βρόγχων 355 έως 370. Στο τέλος 
αυτών των εργασιών οι ιδιότητες των σωματιδίων επανεξετάζονται.
Η λύση των εξισώσεων της ορμής των σωματιδίων αρχίζει στο Βρόγχο 380. Γίνονται 
διάφοροι έλεγχοι σε αυτή τη φάση ώστε να καθοριστεί το κατάλληλο χρονικό βήμα για την 
ολοκλήρωση. Εάν το χρονικό βήμα είναι πολύ μεγάλο οι υπολογισμοί εγκαταλείπονται και η 
ολοκλήρωση επαναλαμβάνεται με μειωμένο χρονικό βήμα.
Ο κώδικας επίσης ελέγχει εάν το σωματίδιο έχει φτάσει στο τοίχωμα ή εάν έχει 
διασχίσει έναν άξονα συμμετρίας (καλείται η CROSAX). Στην περίπτωση που το σωματίδιο 
χτυπήσει στο τοίχωμα ενεργοποιείται η ρουτίνα WALDRP και οι εξισώσεις ορμής 
παραβλέπονται. Μολονότι το σωματίδιο είναι προσκολλημένο στο τοίχωμα μπορεί να 
ανταλλάσσει θερμότητα και μάζα με την αέρια φάση.
Όταν λυθούν οι εξισώσεις της ορμής, υπολογίζονται οι καινούργιες συντεταγμένες 
των σωματιδίων. Καλείται η ρουτίνα CELLX για να προσδιορίσει σε ποιο υπολογιστικό κελί 
βρίσκεται το σωματίδιο στο συγκεκριμένο χρονικό σημείο, και ενεργοποιείται η ρουτίνα 
ΒΤΥΡΕ για να καθορίσει το είδος του συνόρου που προσπαθεί να διασχίσει το σωματίδιο. 
Τελικά, οι πηγαίοι όροι για τους υπολογισμούς της αέριας φάσης συγκεντρώνονται από την 
τελευταία ενημέρωση των διαφασικών ρυθμών μεταφοράς. Ένα καινούργιο χρονικό βήμα 
λαμβάνεται και η χρονική ολοκλήρωση συνεχίζεται μέχρι το σωματίδιο να εξέλθει από το
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υπολογιστικό πεδίο ή να κατακαθίσει. Σε αυτό το σημείο καθορίζεται η τροχιά του 
συγκεκριμένου σωματιδίου. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρις ότου όλα τα 
σωματίδια και τα ακροφύσια έκχυσης εξαντληθούν.
Τα αρχεία δεδομένων που δημιουργούνται από την εκτέλεση της ρουτίνας SPRAYS
είναι:
DROPS. DAT A - Αυτό το μορφοποιημένο αρχείο περιλαμβάνει τις τροχιές και τις 
ιδιότητες των σωματιδίων όπως διάμετρο και θερμοκρασία. Στην 
περίπτωση διαφασικής μεταφοράς το κλάσμα της μη εξατμιθείσας 
μάζας. Τα δεδομένα γράφονται σε συγκεκριμένη φόρμα ώστε να 
μπορούν να επεξεργαστούν από πακέτα γραφικών για σχεδίαση.
DROPS.OUT - Αυτό το μορφοποιημένο αρχείο περιλαμβάνει την τροχιά του 
σωματιδίου και άλλα δεδομένα όπως διάμετρος , θερμοκρασία και 
συνιστώσες ταχύτητας. Και σε αυτή την περίπτωση όταν υφίσταται 
διαφασική μεταφορά το κλάσμα της μη εξατμιθείσας μάζας. Τα 
δεδομένα γράφονται σε ειδική φόρμα ώστε να είναι εύκολα 
αναγνώσιμα.
DROP[X].DAT - Όπου [X] είναι από 1 έως Ν. Εδώ ο κώδικας δημιουργεί Ν 
μορφοποιημένα αρχεία, τα οποία περιέχουν την τροχιά, την 
διάμετρο, την θερμοκρασία καθώς και το κλάσμα της μη 
εξατμιθείσας μάζας στην περίπτωση διαφασικής μεταφοράς. Το 
κάθε αρχείο αναφέρεται αποκλειστικά σε σωματίδια μιας διαμέτρου 
και ταχύτητας. Έτσι εάν ο κώδικας επιλύει μια δέσμη σωματιδίων 
με 3 ονομαστικές διαμέτρους και 2 ταχύτητες εκτόξευσης, στο 
τέλος θα δημιουργήσει 6 αρχεία με την παραπάνω μορφοποίηση.
4.4 Επεμβάσεις στον Κώδικα
Για τις επεμβάσεις στο κώδικα DIAN3D δαπανήθηκε μεγάλο χρονικό διάστημα κατά 
την διάρκεια της παρούσας εργασίας. Ο αρχικός κώδικας συντάχθηκε σε γλώσσα 
προγραμματισμού FORTRAN 77. Ο υπολογιστής στον οποίο δημιουργήθηκε και 
εκτελέστηκε για πρώτη φορά ο κώδικας ήταν ο Convex Cl. Τα πρώτα προβλήματα κατά την 
μεταφορά και την εγκατάσταση του κώδικα στον Η/Υ του Εργ. Ρευστομηχανικής & 
Στροβιλομηχανων (HP/UX 9000 C100) επικεντρώθηκαν στην υπερπήδηση των 
ιδιαιτεροτήτων των δύο υπολογιστών.
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Έτσι, οι πρώτες επεμβάσεις που έγιναν, αφορούσαν το λειτουργικό σύστημα του Η/Υ 
του Εργαστηρίου και την μεταγλώττιση (compilation) του κώδικα σε γλώσσα μηχανής. Κατά 
την μεταγλώττιση αντιμετωπίστηκαν σοβαρά προβλήματα με τις πράξεις κινητής 
υποδιαστολής, γεγονός που απαίτησε τον επαναπροσδιορισμό σε γενικό επίπεδο της 
ακρίβειας των μεταβλητών του κώδικα. (Ετσι, αυξήθηκε η ακρίβεια των μεταβλητών στην 
επόμενη βαθμίδα ακρίβειας για κάθε τύπο μεταβλητών δηλαδή INTEGER*2 σε 
INTERGERM, REALM σε REAL*8 κτλ)
Το επόμενο βήμα ήταν η επικύρωση των αποτελεσμάτων του κώδικά. Αυτό 
επιτεύχθηκε με την σύγκριση των αποτελεσμάτων από τον Η/Υ του Εργαστηρίου με τα 
αρχικά αποτελέσματα.
Αφού, εξασφαλίστηκε η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων, οι επεμβάσεις 
περιορίστηκαν στις ρουτίνες μορφοποίησης των τελικών αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα, 
προστέθηκαν στην ρουτίνα WTAPE οι υπορουτίνες TECOUT και PHOTONOUT, οι οποίες 
δημιουργούν τα αρχεία TEC1.DAT και ΡΗΕ.ΡΗΙ για την απεικόνιση των αποτελεσμάτων 
του κώδικα. Άλλη επέμβαση ήταν η πρόσθεση νέων εντολών στην ρουτίνα ελέγχου 
σύγκλισης CHKCNV για την καταγραφή των δεικτών σύγκλισης των επιλυόμενων 
μεταβλητών. Τέλος, η σημαντικότερη επέμβαση πραγματοποιήθηκε στην ρουτίνα SPRAYS 
για την καταγραφή των χαρακτηριστικών παραμέτρων της τροχιάς σωματιδίων 
συγκεκριμένης διαμέτρου και ταχύτητας εκτόξευσης. Η παραπάνω επέμβαση επέτρεψε την 
ευκολότερη απεικόνιση και στη συνέχεια την μελέτη των εκπεμπόμενων σωματιδίων.
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Στήΐια 4.1 Είδη Υπολογιστικών πλεγμάτων
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 103
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσΐ]ς Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
Τα Υπολογιστικά Κύτταρα του DIAN3D (Επίπεδο x-y)
Σχήμα 4.2 Τα κελιά για την βαθμωτή ιδιότητα Φ και τ/c ταχύτητες U & V
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Τα Υπολογιστικά Κύτταρα του DIAN3D (Επίπεδο χ-ζ)
Σνήιια 4.3 Τα κελιά via wv βαθίίωτή ιδιότητα Φ και τκ ταγύτητες U&W
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Σγτίαα 4.4 Τα περιβάλλοντα αο'/εία του κώδικα DIAN3D
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Σγιίιια 4.5 Αργιτεκτονική τον κώδικα DIAN3D
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Στήαα 4.6α Aiaypauua Por\c του κώδικα DIAN3D
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Σχήμα 4.6^Διάγραμμα Ροής του κώδικα DIAN3D
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Σγιίκα 4.6υ Aiavoauua Ροής του κώδικα DIAN3D
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Σγημα 4.6δ Διάγραμμα Ροής του κώδικα D1AN3D
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Σχήμα 4.7 Διάγραμμα Ροής της ρουτίνας SPRAYS
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5. Παρουσίαση Αποτελεσμάτων και Συζήτηση
Στο Κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι αρχικές και οι συνοριακές συνθήκες του υπό 
μελέτη προβλήματος, όπως απαιτούνται από το αριθμητικό μοντέλο. Η εισαγωγή των 
αρχικών και των συνοριακών συνθηκών γίνεται μέσω του Προεπεξεργαστή DIANPRE του 
κώδικα DIAN3D, ο οποίος δημιουργεί ένα μορφοποιημένο αρχείο DIAN3.D. Το αρχείο 
αυτό περιέχει τις πληροφορίες του φυσικού προβλήματος σε διατεταγμένη μορφή έτσι ώστε 
να είναι εύκολα αναγνώσιμο από τον κυρίως κώδικα.
Στην συνέχεια, γίνεται περιγραφή της παραμετρικής μελέτης που βασίζεται πάνω στις 
βασικές παραμέτρους που επηρεάζουν το φυσικό πρόβλημα. Στο τέλος του κεφαλαίου 
γίνεται παρουσίαση και η συζήτηση των αποτελεσμάτων της παραμετρικής μελέτης των 
βασικών μεταβλητών του φυσικού μοντέλου.
5.1 Αρχικές και Συνοριακές Συνθήκες
Οι αρχικές και συνοριακές συνθήκες δηλώνονται με την βοήθεια του προεπεξεργαστή 
DIANPRE. Η δήλωση αυτή γίνεται με την σύνταξη ενός αρχείου τύπου Prefix.in, το οποίο 
περιέχει όλες τις απαραίτητες εντολές για την διατύπωση του προβλήματος. Ο 
Προεπεξεργαστής διαβάζει το αρχείο Prefix.in και εκτελεί τις εντολές, δημιουργώντας ένα 
αρχείο δεδομένων DIAN3 .D που με τη σειρά του αποτελεί το αρχείο εισαγωγής του κυρίως 
κώδικα.
Τα περισσότερα από τα στοιχεία εισαγωγής είναι προκαθορισμένα σε τιμές που είναι 
ευρύτατα χρησιμοποιούμενες σε φυσικά προβλήματα. Έτσι, με το αρχείο Prefix.in ορίζονται 
μόνο οι απολύτως απαραίτητες μεταβλητές, επιτυγχάνοντας σημαντική οικονομία χρόνου. 
Επίσης, ο εύκολος τρόπος εισαγωγής δεδομένων μέσω του προεπεξεργαστή αποδεικνύεται 
πολύ χρήσιμος κατά την διεξαγωγή παραμετρικών μελετών.
Ο καθορισμός των αρχικών και συνοριακών συνθηκών του φυσικού προβλήματος, 
γίνεται σε δύο στάδια. Στο 1° στάδιο, ορίζονται οι απαραίτητες συνθήκες (αρχικές και 
συνοριακές) από τον χρήστη, στο αρχείο του Προεπεξεργαστή, ενώ στο 2° γίνεται η δήλωση 
ή ενημέρωση δευτερευόντων μεταβλητών του προβλήματος, οι οποίες είναι 
προκαθορισμένες ως τιμές ασφαλείας ή εξαρτώνται αριθμητικά από της αρχικές συνθήκες. Η 
εισαγωγή των αρχικών και των συνοριακών συνθηκών του προβλήματος γίνεται 
αποκλειστικά μόνο από το αρχείο εισαγωγής του προεπεξεργαστή DIANPRE. Η παρουσίαση 
των συνθηκών του προβλήματος, γίνεται μέσω του αρχείου εισαγωγής του προεπεξεργαστή.
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Συνοψίζοντας, για την επίλυση του προβλήματος λαμβάνεται μια διαμετρική τομή της 
καμινάδας, από την οποία εκρέει θερμό ρεύμα αερίων και σωματιδίων. Το πρόβλημα 
θεωρείται ως διδιάστατο, δηλαδή η καμινάδα λαμβάνεται ως μία σχισμή. Τα σωματίδια που 
μελετώνται είναι 5 ειδών, Na2S04, Si02, CaO, Na20 και MgO. Τα παραπάνω σωματίδια 
αποτελούν τους κυριότερους στερεούς ρύπους που διαφεύγουν στην ατμόσφαιρα από μία 
τυπική υαλουργική βιομηχανία.
Από την δυτική πλευρά του υπολογιστικού πεδίου γίνεται εισροή ατμοσφαιρικού 
αέρα, ο οποίος μαζί με το θερμό ρεύμα αερίων διαφεύγει από την βόρεια και ανατολική 
πλευρά του υπολογιστικού πλέγματος υπό σταθερή πίεση. Η νότια πλευρά του 
υπολογιστικού επιπέδου αντιπροσωπεύει το έδαφος.
Σγτίιια 5.1 Υπολογιστικό πεδίο του μοντέλου
Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι συνθήκες του προβλήματος με βάση το πρώτο 
αρχείο εισόδου που εκτελείται κατά την παραμετρική μελέτη. Με έντονους χαρακτήρες 
σημειώνονται οι γραμμές του αρχείου εισαγωγής Chimney2.in
title Fluid Dynamics Laboratory(CFD Group)
*---------- GEOMETRY ------------
integer 1=100 , m=35 , n=l 




zcycle f ; polar f
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Στις παραπάνω γραμμές δηλώνεται ο τίτλος του προβλήματος, οι διαστάσεις του 
πεδίου υπολογισμού, ο αριθμός των κελιών και το είδος του πλέγματος. Το υπολογιστικό 
πεδίο εκτείνεται σε ένα επίπεδο μήκους 2000m και ύψους 700m, ενώ το πλέγμα 
διακριτοποιείται σε ισομεγέθεις κυψελίδες, 100 στην χ-διεύθυνση και 35 στην y-διεύθυνση. 
Το πλέγμα δηλώνεται ως διδιάστατο καρτεσιανό.
* -------- POROSITIES ----------
nblock 2
poros vol 0.0 9 9 1 2 1 N
poros vol 0.0 11 11 12 IN
Εδώ δηλώνονται τα τοιχώματα της καμινάδας, τα οποία καταλαμβάνουν το καθένα 
από μία στήλη8 ύψους 2 κελιών. Τα τοιχώματα τις καμινάδας περικλείουν μία στήλη 
ανάλογου ύψους μέσα από την οποία διαφεύγει το θερμό ρεύμα των αερίων και σωματιδίων.
* ------- DEPENDANT VARIABLES ------------
SOLVE NVU NW NVK NVD NVH
Εδώ ορίζονται οι εξαρτημένες μεταβλητές που θα επιλυθούν από τον κώδικα, και 
είναι οι ταχύτητες στην κατεύθυνση x και y, η κινητική ενέργεια της τύρβης, η σκέδαση της 
τυρβώδους κινητικής ενέργειας και η ενθαλπία, αντίστοιχα.
*---------- PHYSICAL MODELS ------------
spray t ; nslot 1
injector setup 1-3 11 1 0
injector locate 1 190.0 0.1 0.0 190.0 75.5 0.0
injector size 1 1.Oe-3 3.0e-4 3.0
injector be 1 10.0 0.0 0.0 360.0 5.Oe-2
♦Properties of Na2S04 at 360 K
rholl 2680.0
ή *Properties of Si02 at 360 K 
rholl 2190.0
ή *Properties of CaO at 360 K 
rholl 2920.0
ή *Properties of Na20 at 360 K 
rholl 2270.0
8 Γία λόγους σταθερότητας της λύσης, τα τοιχώματα της καμινάδας θεωρούνται με πάχος ενός υπολογιστικού κελιού.
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ή *Properties of MgO at 360 K 
rholl 3580.0
Στις παραπάνω γραμμές ορίζονται όλες οι παράμετροι του ψεκασμού σωματιδίων. 
Αρχικά, ορίζεται ο αριθμός των ακροφυσίων ψεκασμού, ο αριθμός των μεγεθών των 
σωματιδίων που θα εκτοξεύονται από την ίδια δέσμη και ο αριθμός των διαφορετικών 
ταχυτήτων. Στη συνέχεια, δηλώνεται το σημείο εκτόξευσης των σωματιδίων και το τέλος του 
ανύσματος εκτόξευσης, επίσης η μέση διάμετρος της δέσμης και το εύρος της διασποράς των 
διαμέτρων και ταχυτήτων των σωματιδίων σε τυπικές αποκλίσεις. Έπειτα, καθορίζεται η 
μάζα, η ταχύτητα και η θερμοκρασία εκτόξευσης καθώς και η πυκνότητα (kg/m3) για κάθε 
είδος σωματιδίου που εκπέμπεται από την καμινάδα. Συγκεκριμένα, η ταχύτητα με την οποία 
τα σωματίδια διαφεύγουν στην ατμόσφαιρα είναι 10 m/sec, ενώ η θερμοκρασία τους στην 
έξοδο της καμινάδας είναι 360 Κ, και ο ρυθμός μάζας που εκτοξεύεται για κάθε είδος 
ορίζεται σε 50 gr/sec. Το μοντέλο εκτελείται κάθε φορά για ένα είδος σωματιδίων, 
θεωρώντας ότι τα σωματίδια δεν συμμετέχουν σε φυσικοχημικές διεργασίες με τον 
ατμοσφαιρικό αέρα ή μεταξύ τους, αλλά παραμένουν χημικώς αδρανή.
* -------- PROPERTIES ------------
moder 0 ; modwal 1 ; modvis 1 
modcp 1 ; moden 2 ; model 2 
amul 1.8e-5 ; den 1.2
press 1.053e+5 ; wmol 29.0
cp 1008.0 ;gascon 8.314 
prt nvk 1.0 
prt nvd 1.3
Στις πιο πάνω γραμμές καθορίζονται οι τιμές του μοριακού ιξώδους, (1.8x10'5 Pa), 
της πυκνότητας (1.2 Kg/m3), της ειδικής θερμότητας, 1005 kj/(kg Κ) και του μοριακού 
βάρους του αέρα (29), καθώς και η παγκόσμια σταθερά των αερίων και η τιμή της πίεσης 
αναφοράς. Στην συνέχεια, δίνονται οι αριθμοί Prandtl για την κινητική ενέργεια της τύρβης 
και την σκέδαση της. Στις δύο πρώτες γραμμές δηλώνονται μεταβλητές που καθορίζουν τον 
τρόπο υπολογισμού των παραπάνω αρχικών τιμών.
* -------- INITIAL CONDITIONS ------------
uin 2.0 ; vin 0.0
tmin 298.0 ; temin 500.0 
tkin 0.1125 ; edin 4.34e-4
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 116
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
rhoin 1.2 ; presin 1.053e+5
Στο συγκεκριμένο τμήμα ορίζονται οι αρχικές τιμές του υπολογιστικού πεδίου για τα 
διανύσματα της ταχύτητας, την θερμοκρασία, την κινητική ενέργεια της τύρβης , την 
σκέδαση της, την πυκνότητα και την πίεση. Έτσι, η αρχική τιμή της ταχύτητας ανέμου 
ορίζεται ίση με 2 m/sec, της θερμοκρασίας 298 Κ, της τυρβώδους κινητικής ενέργειας 0,1125 
m2/sec2, της σκέδασης αυτής 4.34χ\0'4 m2/sec3, της πυκνότητας 1.2 kg/m3 και της πίεσης 
1.053xl05 Pa. Η τυρβώδης κινητική ενέργεια υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση:
k = (124)
όπου u η ταχύτητα και aFr ο συντελεστής τριβής που στο συγκεκριμένο φυσικό μοντέλο 





όπου Γ είναι ένα χαρακτηριστικό μήκος (εδώ λαμβάνεται το ύψος του υπολογιστικού 
πεδίου). Οι τιμές των συνιστωσών των ταχυτήτων και οι τιμές της κινητικής ενέργειας και 
της σκέδασης της τύρβης μεταβάλλονται ανά περίπτωση κατά την παραμετρική μελέτη.
* -------- BOUNDARY CONDITIONS ------------
*
physbc ; nreg 7
region 1 west fixm 1 1 1 Μ 1 N
region 2 south wall 1 9 1 1 1 N
region 3 north fixp 1 L Μ Μ 1 N
region 4 east fixp L L 1 Μ 1 N
region 6 slot fixm 10 10 1 1 IN
region 7 south fixm 10 10 1 1 IN
region 5 south wall 11 L 1 1 IN
Εδώ θέτονται 7 συνοριακές συνθήκες για την προσομοίωση του φυσικού 
προβλήματος σε 7 αντίστοιχες περιοχές. Η 1η περιοχή αντιστοιχεί στη δυτική είσοδο, η 2η και 
η 5η στη νότιο συνοριακή περιοχή (έδαφος, τοίχωμα), η 3η στη βόρειο έξοδο, η 4η στην 
ανατολική έξοδο, η 7η στην είσοδο θερμού ρεύματος αερίων και η 6η στις επικρατούσες 
συνθήκες εκτόξευσης σωματιδίων.
Εργαστήριο Ρευστό μηχανικής & Στρόβιλό μηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστοδυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 117
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσΐ]ς Ρύπων
Διπλωματικι/ Εργασία
Η 2η και 5η περιοχή αποτελούν την νότια πλευρά του υπολογιστικού πλέγματος, η 
οποία προσομοιώνεται ως τοίχωμα. Κατά συνέπεια οι τιμές των μεγεθών κοντά στο 
τοίχωμα-έδαφος δίνονται από τις συναρτήσεις τοιχωμάτων (wall functions)
Η έξοδος του αέρα και των αερίων στις περιοχές 3 και 4 (βόρειος και ανατολική 
έξοδος) γίνεται υπό σταθερή πίεση.
* Inlet side
be vu nvu =2.0 
be vu nw = 0.0 
be vu nvk = 0.1125 
be vu nvd = 4.34e-4 
be vu nat = 298.0 
be set 1 vu 
be set 4 vu
Για την δυτική είσοδο και ανατολική έξοδο του υπολογιστικού πλέγματος ισχύουν οι 
παραπάνω συνοριακές τιμές για τις συνιστώσες της ταχύτητας, της τυρβώδους κινητικής 
ενέργειας και της αντίστοιχης σκέδασης, καθώς και για την θερμοκρασία.
* South side Ground 
be vu nvu = 0.0
be vu nat = 298.0 
be set 2 vu 
be set 5 vu
Για το έδαφος θεωρούνται ως μηδενική η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας και η 
θερμοκρασία ίση με την θερμοκρασία περιβάλλοντος, 25°C.
* North side
be vu nvu =2.0 
be vu nw = 0.0 
be vu nvk = 0.1125 
be vu nvd = 3.43e-4 
be vu nat = 298.0 
be set 3 vu
Για την βόρειο έξοδο ισχύει ότι και για τις περιοχές 1 και 4 (δυτική είσοδος & 
ανατολική έξοδος)
* Spray
Εργαστήριο Ρευστομηχανικής & Στροβιλομηχανών Μονάδα Υπολογιστικής Ρευστό δυναμικής
Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας 118
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 10:48:57 EET - 137.108.70.7
Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων
Διπλωματική Εργασία
be vu nvu = 0.0 
be vu nw = 10.0 
be vu nvk = 0.2205 
be vu nvd = 3.78e-4 
be vu nat = 360.0 
be set 6 vu
Στις παραπάνω γραμμές καθορίζονται οι συνοριακές συνθήκες ψεκασμού των 
σωματιδίων. Η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας λαμβάνεται ίση με 10 m/sec, η τυρβώδης 
κινητική ενέργεια ίση με 0,2205 m2/sec2 και η σκέδαση αυτής ίση με 3.78x1ο·4 m2/sec3 και 
θερμοκρασία στην έξοδο της καμινάδας ίση με 360 Κ.
*Hot Air Inlet
be vu nvu = 0.0 
be vu nw = 10.0 
be vu naro = 1.0 
be vu nvk = 0.2205 
be vu nvd = 3.78e-4 
be vu nat = 360.0 
be set 7 vu
Παρόμοια ισχύουν και για το θερμό ρεύμα αερίων, ενώ παράλληλα δηλώνεται και η 
πυκνότητα του θερμού ρεύματος lkg/m'.
* -------- SOLUTION CONTROL ------------
niter 3000
tiny 1.0e-20
dtfals nvu 14e+3 ; dtfals nw 4.e+2






* -------- RESULTS CONTROL ------------
nprof 3000 ; nptyp 50 ; ndtfdr 5 
print nat naro navis nacp 
save to RESNEW
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Εδώ δηλώνονται ορισμένες μεταβλητές που ελέγχουν την σύγκλιση της λύσης και 
την παρακολούθηση της εκτύπωσης των αποτελεσμάτων κατά την διάρκεια της εκτέλεσης 
του κώδικα και κατά το πέρας αυτής.
5.2 Περιγραφή Παραμετρικής Μελέτης
Ένα από τα πλεονεκτήματα που παρέχει η μελέτη ενός φυσικού προβλήματος στον 
υπολογιστή είναι η προσομοίωση πολλών περιπτώσεων με διαφοροποιημένες μερικές από τις 
βασικές μεταβλητές που διέπουν το πρόβλημα. Η διαφοροποίηση αυτή επιτρέπει την 
εξαγωγή συμπερασμάτων για τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα. Τα συμπεράσματα που 
εξάγονται από μια παραμετρική μελέτη ενός φυσικού προβλήματος είναι τόσο σημαντικά 
όσο περισσότερο επηρεάζουν την συμπεριφορά του φυσικού μοντέλου οι παράμετροι που 
επιλέγονται.
Στο συγκεκριμένο πρόβλημα, ιδιαίτερη σημασία αποκτά η εναπόθεση ή όχι των 
εκπεμπόμενων σωματιδίων. Η εναπόθεση επηρεάζεται από την ταχύτητα του ανέμου, από 
την ατμοσφαιρική τύρβη και από το βάρος των σωματιδίων. Η ταχύτητα του αέρα και η 
ατμοσφαιρική τύρβη επιδρούν στην αεροδυναμική του σωματιδίου προκαλώντας ανωστικές 
δυνάμεις.
Συνεπώς, η παραμετροποίηση του προβλήματος εστιάζεται στην παρατήρηση της 
συμπεριφοράς του φυσικού μοντέλου όταν μεταβάλλονται παράμετροι που επηρεάζουν την 
κίνηση του σωματιδίου.
5.2.1 Μαθηματική Παραμετροποίηση
Εάν θεωρηθεί ότι τα εκπεμπόμενα σωματίδια έχουν σφαιρικό σχήμα (στην περίπτωση 
που δεν έχουν, λαμβάνεται η ισοδύναμη διάμετρος Aitken) τότε ο αδιάστατος αριθμός Re 
του σφαιρικού σωματιδίου είναι:
όπου ρα η πυκνότητα αέρα, ϋση διάμετρος σωματιδίου, U είναι η ταχύτητα ανέμου και μ«το 
μοριακό ιξώδες του αέρα.
Ο συντελεστής οπισθέλκουσας για το σωματίδιο υπολογίζεται ως εξής:
(126)
μ
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24 ί 1+0,15· Re Re<l
Re 1 1+0,15· Re0’687 Re>l
(127a &b)
Η ανωστική δύναμη που ασκείται στο σωματίδιο προκύπτει από την σχέση:
FD = 2P»U2CdA*
όπου Af είναι η μετωπική επιφάνεια του σωματιδίου ΑΡ = 





όπου, ρσ = πυκνότητα σωματιδίου.
Με διαίρεση κατά μέλη των σχέσεων (129) και (128) προκύπτει η εξής αδιάστατη 
ποσότητα:
— = —σ§ Ρσ (130)
Fd 3p,Cd U2 ^ '
Με βάση την Σχέση (130) και με δεδομένο ότι η πυκνότητες του αέρα και των 
σωματιδίων όπως επίσης και η ταχύτητα εκτόξευσης παραμένουν αμετάβλητες, 
πραγματοποιήθηκε παραμετρική μελέτη για διαφορετικές ταχύτητες ανέμου και για 
διαφορετικά μεγέθη σωματιδίων.
Από την Σχέση (130) προκύπτει ότι, όταν ο λόγος της δύναμης βαρύτητας προς την 
ανωστική είναι μεγαλύτερος της μονάδας, τότε το σωματίδιο καθιζάνει ενώ όταν η τιμή είναι 
μικρότερη το σωματίδιο αιωρείται. Οι παρατηρήσεις που γίνονται αφορούν την κίνηση του 
αέρα γύρω από το ακίνητο σωματιδίου. Στην συνέχεια παρουσιάζονται διαγράμματα 
αιώρησης-καθίζησης για κάθε ένα σωματίδιο που μελετάται. Στο διάγραμμα φαίνεται ο 
λόγος Fe/Fa για τις συγκεκριμένες ταχύτητες που γίνεται η παραμετρική μελέτη και για 
διαμέτρους σωματιδίων από ΙΟ-6 μπι έως και 2 mm. Η παραμετρική μελέτη πραγματοποιείται 
για τις εξής ταχύτητες σωματιδίων: 2 m/sec, 6 m/sec, 10 m/sec, 14 m/sec και 18 m/sec.
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5.3 Παρουσίαση και Συζήτηση Αποτελεσμάτων
Σημαντικός παράγοντας για την σύγκλιση της λύσης του μαθηματικού μοντέλου είναι 
η επιλογή των διαστάσεων και η διανομή του υπολογιστικού πλέγματος. Η διακριτοποίηση 
του προβλήματος αποτελεί τον δεύτερο σημαντικό παράγοντα που εξαρτάται κυρίως από το 
πλέγμα και συγχρόνως από τις συνθήκες του εκάστοτε προβλήματος.
Η επιλογή του υπολογιστικού πλέγματος αναδεικνύεται σε καθοριστικό παράγοντα 
της σύγκλισης της λύσης, η ενδεχομένως της απόκλισής της, σε βαθμό που να κρίνεται 
πολλές φορές αναγκαίος ο επαναπροσδιορισμός του. Η κατανομή του πλέγματος 
(συμπύκνωση ή αραίωση) αποτελεί άλλη μια παράμετρο της παραπάνω επιλογής. Βέβαια, η 
ανεξαρτησία της λύσης προϋποθέτει την εξαγωγή ομοίων αποτελεσμάτων για προβλήματα 
που διέπονται από τις ίδιες φυσικές διαστάσεις και τις ίδιες αρχικές και συνοριακές συνθήκες 
αλλά από διαφορετικό αριθμό υπολογιστικών κελιών. Οι παραπάνω περιορισμοί ενεργούν 
αντίρροπα με αποτέλεσμα η επιλογή του πλέγματος να είναι προϊόν συμβιβασμού σε ένα 
εύρος τιμών ανά ζεύγος, που καθορίζουν τον αριθμό των υπολογιστικών κελιών.
Πριν την συγκεκριμένη παραμετρική μελέτη τα αποτελέσματα της οποίας 
παρουσιάζονται στο παρόν Κεφάλαιο, χρησιμοποιήθηκαν πλέγματα διαφορετικών 
διαστάσεων για να επιβεβαιωθεί η ανεξαρτησία της συγκλίνουσας λύσης από το 
υπολογιστικό πλέγμα. Οι διαστάσεις των υπολογιστικών πλεγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν 
ήταν ως εξής: 50x15, 50x20, 100x25, 100x35, 150x30 και 150x35. Ενώ, οι φυσικές 
διαστάσεις ήταν οι ίδιες με αυτές της συγκεκριμένης εφαρμογής.
Η διάσταση του πλέγματος που επιλέχθηκε ως η βέλτιστη για την διεξαγωγή της 
παραμετρικής μελέτης είναι 100x25, με εξαίρεση την περίπτωση ταχύτητας ανέμου 2 m/sec, 
όπου το πλέγμα έχει διαστάσεις 100 x 35
Αυτό έγινε γιατί αυξάνεται η φυσική διάσταση του ύψους από 500m σε 700m, ενώ 
παραμένουν σταθερά τα μεγέθη των υπολογιστικών κελιών, που είναι κοινά σε όλες τις 
περιπτώσεις.
Σε κάθε μια περίπτωση ταχύτητας ανέμου, ο κώδικάς υπολογίζει την διασπορά και 
την εναπόθεση (συγχρόνως με την διαγραφόμενη στην ατμόσφαιρα τροχιά) και των πέντε 
ειδών σωματιδίων σε ισάριθμες εκτελέσεις. Στον Πίνακα 5.1 παρουσιάζονται για κάθε 
μοντέλο και υπομοντέλο οι επαναλήψεις που απαιτούνται για να συγκλίνει ο κώδικας ανά 
περίπτωση
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Ανέμου Na2S04 Si02 CaO Na20 MgO
2 m/sec 775 775 695 695 775
6 m/sec 390 390 390 390 390
10 m/sec 300 300 300 300 300
14 m/sec 260 260 260 260 260
1 18 m/sec 1810 2105 1810 2105 1810
Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η αύξηση της ταχύτητας του ανέμου 
επιφέρει σημαντική μείωση των απαιτούμενων επαναλήψεων κατά την εκτέλεση του κώδικα 
και κατά συνέπεια σημαντική μείωση του απαιτούμενου υπολογιστικού χρόνου με εξαίρεση 
την περίπτωση με ταχύτητα αέρα 18 m/sec, τούτο οφείλεται, στην μη έγκαιρη σύγκλιση της 
εξίσωσης που αντιστοιχεί στην κινητική ενέργεια της τύρβης, μολονότι οι υπόλοιπες 
μεταβλητές συγκλίνουν στις 150 επαναλήψεις και η πίεση στις 650.
Οι γραφικές απεικονίσεις των αποτελεσμάτων επισυνάπτονται στο Παράρτημα στο 
τέλος της εργασίας.
Στην περίπτωση, με ταχύτητα ανέμου 2 m/sec, τα υπομοντέλα σωματιδίων δεν 
παρουσιάζουν την ίδια πορεία σύγκλισης, γεγονός που οφείλεται στην ασύγχρονη σύγκλιση 
των μεταβλητών που αντιστοιχούν στην κινητική ενέργεια της τύρβης και στην πίεση.
Το πλέγμα που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση αυτού του μοντέλου είναι 
100x35. Οι διαστάσεις που προσομοιώνει το πλέγμα είναι 2000m x 700m. Η διαφοροποίηση 
του πλέγματος οφείλεται στο μεγάλο ύψος της ανακυκλοφορίας που εμφανίζεται μετά την 
έξοδο του θερμού ρεύματος αερίων. Σημαντικός παράγοντας για το μεγάλο ύψος που 
εμφανίζει η ανακυκλοφορία, είναι η μεγάλη ταχύτητα εξόδου των καυσαερίων από την 
καμινάδα σε σχέση με την ταχύτητα του ανέμου, όπως διακρίνεται από το γράφημα των 
διανυσμάτων ταχύτητας.
Στην δεύτερη περίπτωση (6 m/sec ταχύτητα ανέμου) το υπολογιστικό πλέγμα έχει 
διαστάσεις 100x25 με αντίστοιχες φυσικές διαστάσεις 2000m x 500m. Η επιλογή του 
συγκεκριμένου πλέγματος οφείλεται στην οικονομία υπολογιστικής ισχύος, μνήμης και 
χρόνου, διότι όπως παρατηρείται στο διάγραμμα ανυσμάτων, η θερμή δέσμη αερίων
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κάμπτεται σε χαμηλότερο ύψος. Για τον ίδιο λόγο χρησιμοποιείται το ίδιο πλέγμα και στις 
υπόλοιπες περιπτώσεις. Η σύγκλιση παρουσιάζεται ομοιόμορφη για όλα τα υπομοντέλα στη 
2η, 3η και 4η περίπτωση της παραμετρικής μελέτης, ενώ η εικόνα αυτή ανατρέπεται στο 5° και 
τελευταίο μοντέλο για τους ίδιους λόγους που ισχύουν στην 1η περίπτωση.
Τα διαγράμματα που έπονται των διανυσμάτων στο Παράρτημα αποτελεσμάτων, 
απεικονίζουν την ροϊκή συνάρτηση. Στο διάγραμμα του 1ου μοντέλου φαίνεται καθαρά ότι το 
ρεύμα των καυσαερίων κάμπτεται σε ύψος περίπου 550~600m, ενώ το εύρος της 
σχηματιζόμενης ανακυκλοφορίας αγγίζει τα 1100m. Στο αντίστοιχο διάγραμμα του 2ου 
μοντέλου παρατηρείται ότι η κάμψη της θερμής δέσμης πραγματοποιείται σε χαμηλότερο 
ύψος, 260~280m. Η ίδια εικόνα συναντάται σε εντονότερο βαθμό και στα υπόλοιπα μοντέλα. 
Το ύψος της ανακυκλοφορίας διαφοροποιείται προς τα κάτω όσο αυξάνει η ταχύτητα 
ανέμου. Έτσι στην 3η περίπτωση (ταχύτητα ανέμου 10 m/sec), η δέσμη καυσαερίων 
"λυγίζει" στα 210~230m, στην 4η (ταχύτητα ανέμου 14 m/sec) στα 190~200m και στην 5η 
(ταχύτητα ανέμου 18 m/sec) στα 150-160m. Το σημείο επανακόλλησης της ροής για το 2° 
μοντέλο εντοπίζεται σε απόσταση 650m από το σημείο εκπομπής, ενώ στα υπόλοιπα 
μοντέλα λόγω των υψηλών ταχυτήτων ανέμου και του μικρού ύψους της ανακυκλοφορίας η 
ροή δεν υφίσταται έντονη αποκόλληση με αποτέλεσμα να μην προσδιορίζεται εύκολα το 
σημείο επανακόλλησης.
Στην συνέχεια, παρουσιάζονται οι καμπύλες των συνιστωσών των ταχυτήτων του 
ροϊκού πεδίου, όπου διακρίνονται οι περιοχές επιτάχυνσης και αρνητικής επιτάχυνσης στην 
κίνηση των αερίων. Όπως προκύπτει από τα διαγράμματα, το μήκος του υπολογιστικού 
πεδίου δεν αρκεί για να δείξει την πλήρη ανάπτυξη της ροής.
Τα επόμενα στην σειρά διαγράμματα, απεικονίζουν την κατανομή των μεταβολών της 
σχετικής πίεσης ως προς την ατμοσφαιρική. Στις περιοχές με ερυθρές αποχρώσεις 
παρατηρείται αύξηση πίεσης, ενώ στις περιοχές με κυανές αποχρώσεις παρουσιάζεται πτώση 
πίεσης (υποπίεση).
Τα διαγράμματα της κινητικής ενέργειας της τύρβης και της σκέδασης αυτής έπονται
αυτών της πίεσης. Η αύξηση της κινητικής ενέργειας της τύρβης καθώς, και η σκέδαση αυτής
εμφανίζονται στην απόληξη της καμινάδας. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράμματα
της ενθαλπίας, της θερμοκρασίας, της πυκνότητας και της ειδικής θερμότητας, αντίστοιχα.
Στα διαγράμματα της ενθαλπίας (εξαρτημένη μεταβλητή, η οποία επιλύεται από τον κώδικα)
παρουσιάζεται η κατανομή της, όπως αυτή προκύπτει από την έξοδο του θερμού ρεύματος
από την καμινάδα. Η περιοχή με τις υψηλές τιμές ενθαλπίας είναι ανάγλυφα όμοια με την 
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έκταση της ανακυκλοφορίας όπως και αναμένεται. Η θερμοκρασία ακολουθεί τα 
διαγράμματα της ενθαλπίας και ποιοτικά. Σ’ αυτή την γραφική απεικόνιση εμφανίζονται, τα 
καυσαέρια (θερμοκρασία 360 Κ), η έξοδος, η ομοιόμορφη μεταφορά θερμότητας στον 
πυρήνα της ανακυκλοφορίας με έντονες ερυθρές αποχρώσεις και η εξίσωση της με την 
θερμοκρασία περιβάλλοντος στο σημείο επανακόλλησης με κυανές αποχρώσεις. Στα 
διαγράμματα πυκνότητας, η μεγαλύτερη ελάττωση τιμών παρατηρείται στην έξοδο των 
καυσαερίων και σχεδόν σε ολόκληρο το εμβαδόν της ανακυκλοφορίας, όπου επικρατούν οι 
υψηλότερες θερμοκρασίες. Οι τιμές αυτές επανέρχονται στα φυσιολογικά επίπεδα όσο η 
θερμοκρασία τείνει στην θερμοκρασία περιβάλλοντος. Τα επόμενα μετά την πυκνότητα 
διαγράμματα είναι αυτά της ειδικής θερμότητας. Τα διαγράμματα αυτά ακολουθούν σε 
γενικές γραμμές τα αντίστοιχα της θερμοκρασίας, αφού η ειδική θερμότητα αποτελεί 
συνάρτηση της θερμοκρασίας. Λαμβάνουν υψηλές ή χαμηλές τιμές, στις αντίστοιχες 
περιοχές που εμφανίζονται υψηλές ή χαμηλές τιμές θερμοκρασίας.
Στην επόμενη ενότητα διαγραμμάτων παρατίθενται οι τροχιές που διαγράφουν τα 
σωματίδια που εκτοξεύονται μαζί με την δέσμη θερμών αερίων. Στα πρώτα διαγράμματα της 
ενότητας παρουσιάζονται οι τροχιές όλων των ειδών και όλων των μεγεθών (0.1 mm, 0.9 mm 
και 1.7 mm) των σωματιδίων που μελετούνται. Τα επόμενα διαγράμματα δίνουν ξεχωριστά 
τις τροχιές των πέντε σωματιδίων σε αντίστοιχα διαγράμματα. Σ’ αυτά παρατηρείται ότι τα 
σωματίδια διαμέτρου 100 pm διαφεύγουν του υπολογιστικού πεδίου (αιωρούνται) εκτός από 
αυτά του MgO (υψηλό ειδικό βάρος), ενώ τα σωματίδια των δύο άλλων μεγεθών 
εναποτίθενται σε ένα εύρος ακτινών από 150-500 m από το σημείο εκπομπής. Η ίδια εικόνα 
επαναλαμβάνεται σε όλα τα μοντέλα ταχυτήτων της παραμετρικής μελέτης. Στον Πίνακα 5.2 
δίνεται, για κάθε μοντέλο ξεχωριστά, η απόσταση εναπόθεσης των σωματιδίων κάθε 
διαμέτρου.
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Πίνακας 5.3 Απόσταση εναπόθεσης των σωματιδίων αστό το σημείο εκπομπής
Μοντέλο Υπομοντέλο
2 m/sec Na2S04 Si02 CaO Na20 MgO
0,1 mm 9,49 m* 15,35 m* 6,16 m * 14,38 m* 1697,1 m
0,9 mm 375,2 m 458,7 m 334,1 m 432,9 m 286,5 m
1,7 mm 225,3 m 285,5 m 206,6 m 275.4 m 175,4 m
6 m/sec Na2S04 Si02 CaO Na20 MgO
0,1 mm 5,72 m* 10,51 m* 3,49 m* 9,75 m* 1638,3 m
0,9 mm 358,5 m 487,3 m 319,1 m 456,8 m 275.9 m
1,7 mm 224,7 m 264,1 m 214,3 m 258,8 m 281,6 m
10 m/sec Na2S04 Si02 CaO Na20 MgO
0,1 mm 2,30 m* 3,40 m* 3,73 m* 2,27 m* 1457,9 m
0,9 mm 221,4 m 381,9 m 197,7 m 341,9 m 382.,9 m
1,7 mm 175,3 m 200,8 m 165,4 m 201,1 m 146.4 m
14 m/sec Na2S04 Si02 CaO Na20 MgO
0,1 mm 2,75 m* 3,81 m* 0,99 m* 2,866 m’ 1355,9 m
0,9 mm 286,1 m 482,6 m 232,3 m 474,9 m 241,1 m
1,7 mm 150,3 m 211,0 m 150,1 m 185,7 m 146,8 m
18 m/sec Na2S04 Si02 CaO Na20 MgO
0,1 mm 2,17 m* 2,52 m* 2,28 m* 2,17 m* 1499,0 m
0,9 mm 423,9 m 517,7 m 377,3 m 494,3 m 278,6 m
1,7 mm 209,7 m 206,4 m 165.6 m 296,2 m 152,3 m
(*) Δίνεται το ύψος με το οποίο τα σωματίδια εξέρχονται του υπολογιστικού πεδίου
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Μαθηματική Προσομοίωση Λιασποράς & ΕναπόΟεσ>]ς Ρύπων 
Διπλωματική Εργασία
• Τα μικρά σωματίδια (μικρής ισοδύναμης διαμέτρου) διαφεύγουν από το 
υπολογιστικό πλέγμα ή επικάθονται μόνο εάν παραληφθούν από αέρα με 
μικρότερες ταχύτητες ή όταν έχουν μεγάλο ειδικό βάρος.
• Τα μεσαίου μεγέθους σωματίδια επικάθονται στο έδαφος όταν εμπλέκονται στην 
ανακυκλοφορία. Τα σωματίδια αυτά σύμφωνα με τα διαγράμματα 
αιώρησης-καθίζησης του Κεφ. 5 θα έπρεπε να αιωρούνται, (όπως αυτά του μικρού 
μεγέθους) γεγονός που δεν συμβαίνει. Αυτό γίνεται επειδή α) τα σωματίδια 
βρίσκονται στο μεταίχμιο ή εντός της ανακυκλοφορούσας μάζας αέρα, β) 
παραλαμβάνονται από αέρα με ταχύτητες καθέτου διευθύνσεως, και γ) οι 
αρνητικές ταχύτητες που τα συμπαρασύρουν, τα ωθούν να εναποτεθούν κοντά στα 
σημεία εναπόθεσης των σωματιδίων με μεγάλη διάμετρο.
• Τα μεγάλου μεγέθους σωματίδια επικάθονται κοντά στο σημείο εκπομπής λόγω 
του μεγάλου ειδικού βάρους που παρουσιάζουν.
6.2 Προτάσεις
Οι προτάσεις που διατυπώνονται στο τέλος της παρούσας εργασίας καλύπτουν και τα 
δύο σκέλη αυτής. Οι προτάσεις διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες α) αυτές που αφορούν την 
βελτίωση και την εξέλιξη του κώδικα ώστε να είναι σε θέση να δώσει πιο ακριβείς 
απαντήσεις σε ανάλογου ενδιαφέροντος τεχνολογικά προβλήματα, και β) αυτές που μπορούν 
να βελτιώσουν την ποιότητα της ατμόσφαιρας.
1) Βελτίωση κώδικα DIAN3D
Οι προτάσεις που έχουν να κάνουν με το υπολογιστικό μέρος (κώδικας DIAN3D) 
διακρίνονται σε αυτές που μπορούν να εφαρμοστούν άμεσα με κάποιες βελτιώσεις στον 
πηγαίο κώδικα και σε αυτές που απαιτούν την πρόσθεση επιπλέον κώδικα στον ήδη 
υπάρχοντα. Στην 1η κατηγορία ανήκουν οι εξής:
• Να επιλυθεί το ίδιο πρόβλημα με τρισδιάστατο υπολογιστικό πλέγμα, έτσι ώστε να 
αυξήσει την ρεαλιστικότητα του προβλήματος. Αυτό μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα 
χωρίς καμία επέμβαση στον κώδικα, αλλά απαιτεί πολλαπλάσια μνήμη, μεγάλη 
υπολογιστική ισχύ και μεγάλη διάρκεια εκτέλεσης.
• Να λυθεί το ίδιο πρόβλημα με χρονικά μεταβαλλόμενους όρους και να εκτιμηθεί 
χρονικά η εναπόθεση και διασπορά των ρύπων σε διδιάστατο ή τρισδιάστατο 
υπολογιστικό πλέγμα. Και αυτή η αλλαγή δεν απαιτεί επέμβαση στον κώδικα αλλά 
εντείνει τις παραπάνω απαιτήσεις.
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Μαθηματική Προσομοίωω] Διασποράς & Εναπόθεωις Ρύπων
Διπλωματικοί Εργασία
• Να εκτιμηθούν οι συγκεντρώσεις των αερίων ρύπων στο υπολογιστικό πλέγμα. Η 
αλλαγή αυτή απαιτεί βελτιώσεις σε ήδη υπάρχουσα ρουτίνα του κώδικα.
Στην 2η κατηγορία επεμβάσεων ανήκουν οι παρακάτω εξετάσεις:
• Στις βελτιώσεις που λαμβάνουν διαστάσεις εξέλιξης ανήκει και η δυνατότητα του 
κώδικα να δέχεται καμπυλόγραμμο καθορισμό συνοριακών συνθηκών έτσι ώστε 
να είναι δυνατόν να προσομοιώνονται περιπτώσεις που προσεγγίζουν με μεγάλη 
ακρίβεια την πραγματική μορφολογία του χώρου που εμφανίζεται το πρόβλημα. 
Αυτή η επέμβαση απαιτεί την αλλαγή μεγάλου μέρους του κώδικα και πρόσθεση 
επίσης μεγάλου μέρους πηγαίου κώδικα.
• Να προστεθεί μέρος κώδικα έτσι ώστε να προσομοιώνονται οι φυσικοχημικές 
διαδικασίες (καύση, οξείδωση κα)
2) Βελτίωση της ατμοσφαιρικής ποιότητας
Οι προτάσεις που ταξινομούνται στην ομάδα αυτών που αφορούν την ποιότητα της 
ατμόσφαιρας είναι οι εξής.
• Να μην επιτρέπεται από την πολιτεία η εγκατάσταση βιομηχανιών κοντά στα όρια 
κατοικημένων περιοχών
• Να μειωθούν οι εκπομπές που παρουσιάζουν υψηλές ποσότητες μικρού μεγέθους 
σωματιδίων
• Η τοποθέτηση διατάξεων (ηλεκτροστατικά φίλτρα, κυκλώνες κλπ) που μειώνουν 
την διαφυγή μικρών σωματιδίων στην ατμόσφαιρα
• Να διεξαχθεί μελέτη για την διασπορά των ρύπων από καμινάδα στην οποία 
λειτουργεί ηλεκτροστατικό φίλτρο, ώστε να εκτιμηθεί και να προσδιοριστεί 
ποσοτικά και ποιοτικά η ταυτότητα των σωματιδίων που διαφεύγουν στην 
ατμόσφαιρα.
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Επισυνάπτονται για κάθε περίπτωση ταχύτητας ανέμου τα εξής διαγράμμτα:
1) Τυπικής σύγκλισης
2) Κατανομής υπολογιστικού πλέγματος
3) Διανυσμάτων ταχύτητας
4) Γραμμών ροϊκής συνάρτησης
5) Καμπύλων ταχυτήτων U
6) Καμττύλων ταχυτήτων V
7) Καμτώλων πίεσης
8) Κινητικής ενέργειας τύρβης




13) Καμπύλων ειδικής θερμότητας
14) Διασποράς-εναπόθεσης όλων των σωματιδίων
15) Δ ιασποράς-εναπόθεσης των σωματιδίων Na2S04
16) Δ ιασποράς-εναπόθεσης των σωματιδίων Si02
17) Δ ιασποράς-εναπόθεσης των σωματιδίων CaO
18) Δ ιασποράς-εναπόθεσης των σωματιδίων Να20
19) Δ ιασποράς-εναπόθεσης των σωματιδίων MgO
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Μαθηματική Προσομοίωση Διααποράς & Εναπόθεσης Ρύπων 
Διπλωματική Εργασία
Μοντέλο 1°
Υπολογιστικό Πλέγμα: 100 χ 35 
Διαστάσεις Πλέγματος: 2000 m χ 700 m 
Ταχύτητα Α νέμου: 2 m/sec 














Τυπική Σύγκλιση 775 Επαναλήψεις
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Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων 
Διττλωματική Εργασία
Μοντέλο 2?
Υπολογιστικό Πλέγμα: 100x25 
Διαστάσεις Πλέγματος: 2000 m χ 500 m 
Ταχύτητα Α νέμου: 6 m/sec 














Τυπική σύγκλιση 390 επαναλήψεις
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Μαθηματική Προσομοίωση Αιασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων 
Διπλωματική Εργασία
Μοντέλο 3?
Υπολογιστικό Πλέγμα: 100x25 
Διαστάσεις Πλέγματος: 2000 m χ 500 m 
Ταχύτητα Α νέμου: 10 m/sec 














Τυπική σύγκλιση 300 επαναλήψεις
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Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων 
Διπλωματική Εργασία
Μοντέλο 4°
Υπολογιστικό Πλέγμα: 100x25 
Διαστάσεις Πλέγματος: 2000 m χ 500 πι 
Ταχύτη τα Α νέμου: 14 m/sec 














Τυπική σύγκλιση 260 επαναλήψεις
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Μαθηματική Προσομοίωση Διασποράς & Εναπόθεσης Ρύπων 
Διπλωματική Εργασία
Μοντέλο f?
Υπολογιστικό Πλέγμα: 100x25 
Διαστάσεις Πλέγματος: 2000 m χ 500 m 
Ταχύτητα Α νέμου: 18 m/sec 














Τυπική σύγκλιση 1810 επαναλήψεις
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